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CORRECTIONS. 


A  I article  des  cadrans  anciens  ,  dont  les  lignes  sont  courbes  ,  pag.  4%4>  on  Peul  ajouter 
ce  qui  suit  : 

Depuis  l’impression  de  ce  chapitre ,  pour  mieux  connaître  la  figure  de  ces  lignes ,  j’ai 
calculé  un  cadran  pour  le  cercle  polaire  ;  j’en  ai  déterminé  tous  les  points  horaires  pour 
toutes  les  déclinaisons  de  degré  en  degré  et  même  pour  quelques  fractions  de  degré  de 
23°  à  23°  28'  •,  il  en  est  résulté  que  les  lignes  horaires  pour  cette  latitude  ont  à  fort  peu 
près  la  figure  du  signe  d’intégration  f,  c’est-à-dire  que  dans  le  voisinage  du  solstice  d’hiver, 
la  ligne  a  une  courbure  sensible;  que  pendant  la  plus  grande  partie  de  l’année,  la  ligne  est 
sensiblement  droite ,  et  quelle  acquiert  de  nouveau  une  courbure ,  mais  moins  sensible  , 
vers  le  solstice  d’été.  Au  solstice  d’hiver ,  la  durée  du  jour  est  o  ;  toutes  les  lignes  ho¬ 
raires  doivent  donc  se  confondre  avec  la  méridienne.  Aux  environs  de  ce  solstice,  les 
lignes  horaires  sont  si  voisines ,  qu’il  est  presqu’impossible  de  les  distinguer  ,  quelque 
grande  que  soit  l’échelle  ;  en  sorte  qu’en  cette  partie  le  cadran  est  aussi  inutile  que  dif¬ 
ficile  a  tracer.  Au  solstice  d’été  ,  au  contraire  les  lignes  sont  plus  espacées  que  jamais  , 
parce  que  le  jour  est  de  a 4  heures  équinoxiales  ,  qui  ne  font  que  1 2  heures  temporaires. 
La  construction  est  donc  très-facile  ,  au  lieu  que  pour  l’hiver  le  meilleur  parti  est  de  sup¬ 
primer  la  portion  de  ces  lignes  qui  ne-peut  être  d’aucune  utilité. 


Page 


60 ,  ligne  5  ,  ZQS  ,  Usez  ZSQ 
93 ,  à  la  fin  ,  ajoutez  fig.  2 4 

*£>2  ,  2  ,  TH,  lisez  TG,  deux  fois. 

*65,  5°  14'  2G",4,  lisez  5°  i3'  26",4 

*68,  parallélogramme,  lisez  quadrilatère;  quatre  fois. 

194,  10 ,  ML  =  HT  =  MBL  ■=:  EBH ,  effacez  ML=HT  =  MBL, 


i97> 

209, 

210, 

466,' 

468, 

48i, 

523, 

527, 

53i, 


laissez  que  EBH. 

7 ,  sin  DEB ,  lisez  sin  DBE 
19,  la  parallèle,  lisez  la  parallaxe 
23,  TH  =  64p  lo'>  lisez  TN  =  64p  10' 
2,  l’hypothgpuse ,  lisez  l’hypoténuse 
HAÏ  H'AI 

7.  qm'  *  lsez  Qir 

16,  tang  O  b ,  lisez  tang  R  b 
25,  au  tropique ,  lisez  à  l’équateur 
7,  en  remontant,  effacez  ponctué 
3j  ,  lisez  It/3 


ne 


Pag.  532,  ligne 

5.98, 

Ibid. 

6oo, 

602, 

604, 

609, 


7>  eJTacez  t*rez  O* 

13,  Usez  ANZ/?I 

14,  NR  =  Of  lisez  NA  =  0 

6,  en  remontant,  90*,  lisez  90° 
a,  en  remontant ,  RK ,  lisez  RT 
11  et  ta,  en  remontant,  lisez  XE  et  T'B 

15,  lisez  N 


HISTOIRE 


DE 

L’ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

Tirée  des  Ouvrages  encore  existans,  analysés  suivant  l’ordre  des 
tems,  pour  déterminer  ce  que  chaque  Auteur  a  pu  ajouter 
aux  connaissances  de  ses  devanciers. 


LIVRE  TROISIÈME. 


ASTRONOMIE  GRECQUE. 

Notre  intention  est  de  rassembler,  dans  un  Traité  méthodique  et 
complet,  toutes  les  connaissances  des  Grecs  en  Astronomie,  et  de 
présenter  dans  un  ordre  plus  naturel  ce  qui  se  trouve  disséminé  dans 
les  écrits  qu’ils  nous  ont  laissés.  Nous  donnerons  leurs  méthodes,  leurs 
procédés  de  calculs;  nous  exposerons  tous  leurs  théorèmes,  afin  qu'on 
soit  à  même  de  refaire  et  de  vérifier  dans  tous  leurs  détails  les  calculs  assez 
longs  qu’on  rencontre,  surtout  dans  Plolémée.  Mais  comme  les  méthodes 
des  Grecs  étaient  extrêmement  prolixes  ,  pour  éviter  ces  longueurs ,  nous 
indiquerons  des  procédés  plus  expéditifs,  qui  n’en  seront  que  plus  propres 
a  vérifier  toutes  leurs  opérations.  A  côté  de  chaque  pratique,  de  chaque 
SUt-  dc  l’4st.  anc.  Tom.  IL  i 
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règle  de  la  Trigonométrie  des  Grecs  ,  nous  mettrons  son  équivalent , 
suivant  le  système  moderne,  ensorte  qu’en  écartant  toutes  les  longueurs 
qui  rendent  la  lecture  de  Ptolémée  si  fatigante,  nous  serons  plus  en 
état  de  saisir  l'esprit  et  de  suivre  la  marche  de  ses  solutions,  qui  se 
trouveront  débarrassées  de  tout  ce  qui  ne  servait  qu  a  les  obscurcir. 

Pour  atteindre  ce  but ,  il  est  indispensable  de  commencer  par  un 
Traité  d’ Arithmétique  grecque  ;  nous  le  ferons  suivre  d  un  Traité  de  la 
construction  des  cordes,  d’un  Traité  de  Trigonométrie  rectiligne,  et 
enfin  d’une  Trigonométrie  sphérique. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Arithmétique  des  Grecs. 

L  e  s  Grecs  n'avaient  pas  eu  cetle  idée  si  heureuse  et  si  féconde ,  que 
nous  tenons  des  Arabes,  qui  paraissent  l'avoir  reçue  des  Indiens,  et 
qui  fait  qu’avec  9  chiffres,  dont  la  valeur  augmente  en  progression 
décuple,  à  mesure  qu’on  les  avance  vers  la  gauche ,  nous  sommes  en 
état  d  exprimer  commodément  les  nombres  les  plus  considérables. 

La  supériorité  du  système  arithmétique  des  Indiens  est  si  marquée, 
quelle  a  fait  oublier  entièrement  les  méthodes  des  Anciens.  Les  faibles 
vestiges  qui  nous  en  restent  sont  épars  dans  des  ouvrages  qui  n’ont  pas 
été  traduits  ,  ou  dont  les  traductions  sont  rares  et  ignorées.  Les  tra¬ 
ducteurs  se  sont  même  contentés  de  nous  donner ,  en  chiffres  arabes^ 
1  équivalent  a  peu  près  de  ce  qui  est  dans  le  texte  grec  ,  s'embarrassant 
foit  peu  de  montrer  la  marche  et  l’esprit  de  l’opération  ;  ensorte  qu’à 
1  exception  d  un  petit  nombre  de  lecteurs  qui  ont  pu  consulter  les  ori¬ 
ginaux,  on  peut  dire  avec  quelque  vraisemblance,  que  personne  n’a 
une  idée  même  incomplète  de  l’Arithmétique  grecque.  Les  Mémoires 
de  1  Académie  des  Inscriptions  et  Belles  -  Lettres  renferment  à  la 
vérité  une  Histoire  de  l’Arithmétique  ancienne;  mais  on  n’y  trouve  que 
quelques  idées  sur  1  usage  des  jetons  dans  les  calculs,  et  rien  sur  l’Arith¬ 
métique  écrite. 

Une  réflexion  nous  porte  à  croire  que  les  monumens  de  ces  méthodes 
abandonnées  doivent  être  infiniment  rares  ;  c’est  qu’aucun  de  nos  savans 
antiquaires  ne  les  a  choisis  pour  objet  de  ses  recherches.  Cependant 
nous  avons  la  certitude  qu’en  Géométrie,  et  surtout  en  Astronomie , 
es  Anciens  ont  exécuté  des  calculs  assez  considérables.  Leurs  moyens 
sans  doute  étaient  fort  inférieurs  à  ceux  que  nous  pourrions  employer 
aujourd  hui  pour  les  mêmes  problèmes  -,  mais  cette  considération  même 
peut  donner  quelqu’intérêt  aux  recherches  suivantes,  entreprises  en  1804* 

^  out  Paru  à  la  suite  de  la  traduction  des  Œuvres  d’Archimède , 
P*r  M.  Peyrard. 
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Les  auleurs  qui  nous  ont  conservé  les  notions  recueillies  dans  ce 
Chapitre ,  sont  :  Archimède,  dans  sa  Mesure  du  Cercle  et  dans  son 
Arénaire  ou  Sablier  ^ctfjLfz'irxç)  mt  Eutocius,  dans  les  Commentaires 
grecs  qu’il  nous  a  laissés  sur  ces  ouvrages  ;  Ptolémee ,  qui ,  dans  sa 
Grande  composition ,  ou  sa  Syntaxe  mathématique ,  nous  a  donne  des 
Tables  des  cordes,  des  Tables  de  déclinaison,  de  latitude,  d’équation  du 
centre,  pour  le  Soleil  et  les  planètes,  avec  les  méthodes  qui  avaient  servi 
à  les  construire;  Théon,  dans  ses  Commentaires  grecs  sur  la  Syntaxe  de 
Ptolémée;  et  enfin  Pappus,  dans  un  Fragment  publié  par  Wallis,  dans 
le  tome  III  de  ses  Œuvres.  Les  deux  premiers  Livres  de  Pappus  trai¬ 
taient  particulièrement  de  l’Arithmétique,  et  nous  y  aurions  peut-être 
trouvé  les  préceptes  et  les  méthodes  d’après  lesquelles  les  Grecs  exé¬ 
cutaient  leurs  opérations  numériques,  c'est-à-dire  l’addition,  la  sous¬ 
traction,  la  multiplication,  la  division  et  l’extraction  des  racines;  mais 
ces  livres  sont  perdus,  il  n’en  reste  que  le  fragment  dont  nous  venons 
de  parler.  J’ai  vainement  consulté  tous  les  ouvrages  où  j’espérais  trouver 
des  renseignemens  utiles;  j’ai  lu  en  entier  l’Arithmétique  de  Nicomaque, 
NIKOMAXOT  TEPA21NOT  API0MIITIivH2  BIBAI A  ATO,  Paris, 
«538;  le  Traité  qui  porte  pour  titre  :  QtoAoyovju,na,  rîb  etfi^uLYiriwç ; 
celui  de  Psellus,  Arithmetica  fMusicaet  Geometria  ;  celui  de  Camerarius, 
de  grœcis  latinisque  numerorum  notis ,  et  prœterea  saracenicis  seu  indicis 
cum  indicio  elementorum  ejus  quam  Logisticen  Græci  nommant;  les  six 
Livres  de  Barlaam  ,  n Xi  fi  Acy;<rrnaiç  aVr/oj 'Cfjaxiiç ,  de  la  Logistique  as¬ 
tronomique.  On  voit  dans  tous  ces  auteurs  des  idées  sur  la  composition 
des  nombres,  sur  les  moyens  de  trouver  les  nombres  premiers,  sur 
les  raisons,  sur  les  proportions,  sur  les  nombres  figures,  sur  quelques 
solides  employés  dans  le  toisé  ;  Barlaam  consacre  un  Livre  tout  entier 
au  calcul  sexagésimal  des  astronomes,  mais  il  n’y  enseigne  qu’une  chose, 
c’est  l’espèce  ou  l'ordre  de  la  fraction  sexagésimale  qui  résultera  de  la 
multiplication  et  de  la  division  de  plusieurs  fractions  sexagésimales 
enlr’elles,  et  nous  pouvons  renfermer  toutes  ses  propositions  dans  une 
formule  unique,  ce  qui  fait  que  tout  son  Livre,  assez  obscur  d’ailleurs, 
est  aujourd'hui  complètement  inutile,  en  ce  qu’il  ne  contient  que  des 
idées  métaphysiques  dont  la  pratique  peut  aisément  se  passer.  Je  n’ai 
donc  trouvé  rien  absolument  de  ce  que  je  cherchais.  Tous  ces  écrivains 
supposent  à  leurs  lecteurs  la  connaissance  des  règles  usuelles  de  l’Arith¬ 
métique. 

J’avais  même  entrepris  quelques  recherches  dans  les  manuscrits  de 
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la  Bibliothèque  du  Ror.  Parquoy,  savant  aussi  estimable  que  modeste, 
a  bien  voulu  les  continuer,  mais  sans  aucun  succès.  Il  n’a  pu  trouver 
que  trois  exemples  de  division  pour  calculer  l’indiction  d’une  année 
quelconque ,  et  dans  lesquels  on  n’avait  par  conséquent  à  opérer  que  sur 
des  nombres  trop  peu  considérables  pour  qu’il  en  résultat  de  grandes 
lumières.  Nous  en  donnerons  ici  de  plus  importans  et  desquels  nous 
pourrons  tirer  un  traité  complet  des  cinq  opérations  auxquelles  se  réduit 
toute  l’Arithmétique. 

Si  la  notation  des  Grecs  était  beaucoup  moins  simple  que  la  nôtre, 
elle  était  du  moins  fort  régulière.  Au 

lieu  des  caractères .  1,2,  5,4,  5,6,  7,8  et  9, 

ils  avaient,  pour  exprimer  les  unités, 

les1lcl!rcs-\ . •»  A  y,  ^  c,  z,  x  «  s. 

Au  lieu  de  les  employer  également 
pour  les  dixaines  ,  ils  se  servaient  de 

ces  autres  lettres .  .  y  >  ,,  y  s  „  —  y 

Pour  les  centaines,  ils  prenaient.  . .  /,  r,  r,  u,  <p,  x,  4,  o>  et 

mais  c’est  à  cela  que  se  bornaient  tous 
leurs  chiffres. 

Pour  les  mille,  ils  employaient. . .  a,  /S,  >,  £,  ç,  »  et  fl, 

c  est-à-dire  qu’ils  avaient  recours  aux  caractères  des  unités  simples  , 

avec  cette  seule  différence,  que  pour  les  distinguer  ils  y  joignaient  fiota 
souscrit,  ou  bien  qu’ils  les  marquaient  d’un  trait  par-dessous. 

Avant  daller  plus  loin,  remarquons  le  rapport  constant  qui  règne 
entre  les  quatre  caractères  qu’on  voit  ici  placés  dans  chaque  colonne 
verticale , 

a  y  1  y  f  et  et y  qui  valent  1,  10,  100,  1000. 

On  voit  qu’ils  forment  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est 
10;  il  en  est  de  même  des  nombres 

Æj  P  ou  2,  20,  200,  2000, 

y  y  'G  r  9  y  ou  3  ,  5o ,  5oo,  Sooo, 
et  de  tous  les  autres. 

Les  Grecs  avaient  remarqué  ce  rapport,  et  ils  avaient  des  mots  pour 
Exprimer  la  relation  de  ces  nombres.  Les  nombres  de  la  première  ran- 
£(c  horizontale,  c’est-à-dire  les  simples  unités  a,  y,  etc.  étaient 


<3  ASTRONOME  ANCIENNE. 

appelés  les  fonds  (-ttu bjuûévtç)  des  nombres  de  dixaines,  de  centaines  et 
de  mille ,  et  ces  derniers  s’appelaient  les  analogues  de  ceux  auxquels 
ils  correspondent  parmi  les  unités.  Dans  certains  cas ,  on  opérait  sur 
les  fonds  au  lieu  d’opérer  sur  les  analogues;  après  quoi,  à  l’aide  de 
quelques  théorèmes  ,  on  ramenait  le  résultat  du  calcul  à  celui  qu  on 
aurait  trouvé  en  opérant  sur  les  analogues  eux-mêmes,  en  suivant  les 
règles  ordinaires  de  l'Arithmétique. 

Avec  les  caractères  qu’on  vient  de  voir,  les  Grecs  pouvaient  expri¬ 
mer  un  nombre  quelconque  au-dessous  de  ioooo,  ou  dune  myriade. 
Ainsi  0  ^  (jô  signifiaient  9999,  Çtx/2  valaient  7382 ,  rfç  marquaient  8o56; 

çvz,  6420;  cTct ,  4001  ;  et  ainsi  des  autres. 

Pour  exprimer  une  myriade  ou  10000,  on  aurait  pu  mettre  un  trait 
sous  la  lettre  /,  qui  par  elle-même  vaut  .10  ,  et  celle  notation  est  en 
effet  indiquée  dans  quelques  Lexiques,  mais  je  ne  vois  pas  quelle  ait 
été  employée  par  les  géomètres. 

Pour  indiquer  un  nombre  de  myriades  ,  on  se  servait  de  la  lettre  ini¬ 
tiale  M,  surmontée  du  nombre  en  question.  Ainsi 

*  £  y  * 

M,  M,  M,  M,  etc. 

valaient 

10000,  20000,  5oooo,  4°000 > 

M  valaient  37  myriades,  ou  370000,  M  exprimaient  43720000,  ou 
4372  myriades,  et  en  général,  la  lettre  M  mise  au-dessous  d’un  nombre 
quelconque,  produisait  le  même  effet  que  nous  produisons  en  mettant 
quatre  zéros  à  la  suite  de  ce  nombre. 

Cette  notation  est  celle  qu’Eulocius  emploie  dans  ses  Commentaires 
sur  Archimède;  elle  était  peu  commode  pour  le  calcul. 

Pour  désigner  les  myriades,  Diophante  et  Pappus  se  servent  des  deux 
lettres  initiales  Mu,  placées  après  le  nombre.  Ainsi  ctMu,  /3Mu,  yMv,  etc. 
représentaient  10000,  20000,  3oooo,  etc.;  dVo/3Mu  ^  valaient  4372  my¬ 
riades  8097  unités,  ou  43728097.  Cette  manière  ressemble  à  celle  que 
nous  employons  pour  les  nombres  complexes  ,  comme  4  toises  5  pieds 
G  pouces. 

Les  mêmes  auteurs  emploient  encore  une  notation  bien  plus  simple  ; 
c’esl  de  remplacer  par  un  point  les  initiales  Ma;  ainsi  JV«/ valaient 

aussi  43728097. 
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Les  Grecs  pouvaient  ainsi  noter  jusqu’à  9)99*9999  >  qu’ils  écrivaient 
Une  unité  de  plus  aurait  fait  une  myriade  de  myriades, 

qui,  dans  notre  système,  vaut  i.oooo.oooo,  ou  (i  oooo)*,  ou  cent  mil¬ 
lions.  C’était  là  que  se  bornait  l’Arithmétique  des  Grecs,  et  cette  éten¬ 
due  leur  suffisait  de  reste,  parce  que  leurs  unités  de  compte,  telle^que 
le  talent,  le  stade ,  étaient  plus  fortes  que  nos  unités  ordinaires,  la  livre 
ou  la  toise.  Il  n’y  avait  donc  guère  que  les  géomètres  et  les  astronomes 
qui  pussent  quelquefois  se  trouver  trop  à  l’étroit  entre  ces  limites.  Par 
exemple,  Archimède,  dans  son  Arénaire ,  ayant  à  exprimer  le  nombre 
des  grains  de  sable  que  contiendrait  une  sphère  qui  aurait  pour  diamètre 
la  distance  de  la  Terre  aux  étoiles  fixes  ,  et  ce  nombre  étant,  d’après  lui, 
tel  qu il  nous  faudrait,  pour  l’exprimer  dans  notre  système,  un  nombre 
de  64  figures;  Archimède,  dis-je,  se  vil  obligé  de  prolonger  indéfi¬ 
niment  la  notation  arithmétique  des  Grecs. 

INous  avons  dit  que  cette  notation  avait  pour  limite  la  myriade  de 
myi  îades ,  ou  cent  millions.  .Archimède  imagina  de  prendre  cette  my¬ 
riade  carrée  pour  une  unité  nouvelle  ,  et  les  nombres  de  ces  unités  nou¬ 
velles,  il  les  appelle  nombres  du  second  ordre. 

,  De  cette  manière  il  exprimait  tous  les  nombres  qui ,  dans  notre  système, 
s’expriment  avec  16  chiffres. 

Prenant  ensuite  pour  unité  nouvelle  l’unité  suivie  de  16  zéros,  ou  la 
quatrième  puissance  de  la  myriade  ,  il  en  forma  ses  nombres  du  troi¬ 
sième  ordre. 


L  unité  suivie  de  24  zéros  ,  ou  la  sixième  puissance  de  la  myriade  , 
compose  pareillement  les  nombres  du  quatrième  ordre. 

En  général,  en  prenant  pour  unité  la  puissance  2n  de  la  myriade, 
il  en  forma  des  nombres  de  l’ordre  (ra-f-i). 


Supposons  n  —  8,  2n  =  16;  l’unité  suivie  de  16  fois  4  zéros,  ou  de 
t  zéros  ,  composera  les  nombres  de  l’ordre  neuvième  ou  (8  -f-  1),  dont 
le  plus  petit  aura  65  figures.  Ainsi  pour  aller  à  64  figures,  Archimède 
n  avait  besoin  que  des  nombres  du  huitième  ordre. 


Cette  notation  ,  imaginée  pour  un  cas  tout  particulier,  11e  fut,  suivant 
toute  apparence,  employée  que  cette  seule  fois,  et  même  elle  11e  le 
fut  pas  réellement.  En  effet ,  Archimède  se  contenta  d’indiquer  les  opé¬ 
rions,  sans  en  exécuter  aucune.  Après  avoir  évalué  la  sphère  dont  le1 
d’un^d^  CSt  ^un  9uarantième  de  doigt,  il  en  conclut  d’abord  celle 
COlgt,  puis  celle  de  100  doigts,  de  10000  doigts,  d’un  stade ,  de 
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,oo  stades,  de  ,0000  stades,  et  ainsi  de  suite,  en  centuplant  toujours 
le  diamètre;  d’où  il  suit  que  les  capacités,  qui  sont  en  raison  triplée 
des  diamètres,  se  trouveraient  dans  notre  système,  en  ajoutant  6  zéros 
à  chaque  opération. 

La  chose  est  un  peu  moins  facile  dans  le  système  des  Grecs;  mais  on 
conçoit  qu'à  l’aide  de  quelques  lemmes,  il  a  pu  déterminer  à  quel  ordre 
monterait  le  produit  de  deux  facteurs  dont  les  ordres  seraient  connus. 
11  ne  faut  qu’un  seul  de  ces  lemmes,  quand  les  deux  facteurs  sont  des 
puissances  de  l'unité;  c’est-à-dire,  dans  notre  système,  quand  ils  ne  sont 
tous  deux  que  l’unité  suivie  de  plus  ou  moins  de  zéros.  Ce  lemme,  dans 
ce  cas,  est  extrêmement  simple,  elle  voici: 

Soit  l’unité  suivie  de  tous  ses  analogues,  c’est-a-dire  a,  »,  f  >  ?» 
«Mu,  ou  1,  10,  100,  1000,  10000  ,  etc.;  soit  n  le  numéro  d  un  terme 
quelconque  de  cette  progression ,  m  le  numéro  d’un  autre  terme  aussi 
quelconque,  le  produit  sera  un  terme  de  la  même  progression,  celui 
des  zéros  du  terme  n  sera  {n  —  1);  celui  des  zéros  du  terme  m  sera 
(m_  ,)  ;  le  nombre  des  zéros  du  produit  sera  i)=("i-f-n— 2) 

—  somme  des  zéros  des  deux  facteurs. 

Archimède  démontre  ce  théorème ,  mais  il  ne  donne  que  celui-la. 
Quelques  personnesont  cruy  voir  l’idée  des  logarithmes;  mais  Archimède 
11e  fait  mention  que  des  nombres  entiers  de  la  progression  1 ,  10,100,  etc., 
et  ne  dit  rien  qui  puisse  nous  faire  penser  qu’il  ait  même  entrevu  la  pos¬ 
sibilité  ou  l’utilité  d’intercaler  entre  ces  nombres  d’autres  nombres  frac¬ 
tionnaires  qui  approcheraient,  autant  qu’on  le  jugerait  nécessa.re,  d  être 
égaux  aux  nombres  de  la  suite  naturelle,  ensorte  qu  il  fut  possible  de 
substituer  l’addition  de  leurs  numéros  d’ordre  dans  la  progression  ,  a  la 
multiplication  des  deux  nombres  mêmes;  il  n  a  pas  meme  étendu  son 
idée  à  la  soustraction,  qui  aurait  pu  remplacer  la  d. vision;  enfin  .1  était 
si  éloigné  d’envisager  celte  idée  comme  devant  être  ulde  dans  les  calculs 
pratiques,  qu’il  parait  au  contraire  évident  qu’elle  n  a  ete  pour  lui-meme 
qu’un  moyen  de  se  dispenser  du  calcul,  et  non  pas  un  moyen  de  rendre 
les  calculs  plus  faciles. 

La  progression  employée  par  Archimède  est  donc 

a  j  cl  aMu  /Mu  /Mu 

!  10  100,  1000,  10000,  100000,  10000000,  etc. 

Si,  pour  plus  de  simplicité,  il  eût  écrit  ?  *  «,  etc-,  «  e«“  trouvé 
u'elque  chose  d’à  peu  près  semblable  à  notre  Arithmétique,  ou  du  moins 
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les  traits  souscrits  eussent  été  chacun  l’équivalent  de  8  de  nos  zéros  ; 
cependant,  pour  compléter  la  découverte,  il  eût  fallu  supprimer  les 
traits,  et  dire  que  1  ordre  des  unités  serait  déterminé  par  le  rang  que 
e  nombre  occuperait;  il  fallait  encore  faire  monter  l’ordre  d’une  unité, 
non  pas  pour  8  zéros  de  plus,  mais  pour  un  seul  ;  enfin  il  aurait  fallu, 
de  plus,  imaginer  un  caractère  pour  remplir  les  laces  vacantes. 

Ce  quil  napas  imaginé  pour  la  série  ascendante,  les  astronomes 
ont  imaginé  pour  la  série  descendante,  a0,  a',  a",  a'",  a*T,  etc.  for¬ 
maient  en  effet  une  progression  géométrique;  mais  la  raison  est  ^  et  non 
io  ou  Jj. 

En  outre  de  la  progression  ci-dessus  ,  on  avait  de  même 


2°  2' 


etc. 


17,17* 17* I7*  *7 

T  59.59.59.59.59. 

68  différé  ns  termes  de  cette  progression  étaient  le  plus  souvent 
composes ^de  deux  chiffres;  on  ne  pouvait  donc  pas  supprimer  les 
signes  °,  ,  ",  IT,  etc.  qui  marquaient  leur  ordre  ,  et  rendre  la 
valeur  du  terme  dépendante  du  rang  qu’il  occupait  dans  la  série  ;  il 
aurait  fallu  pour  cela  5g  caractères  au  lieu  de  9.  On  ne  pouvait  donc 
de  ce  côté  arriver  à  notre  Arithmétique  :  on  en  était  plus  voisin  en 
s  arrêtant  a  l’idée  d’Archimède.  Apollonius,  au  rapport  de  Pappus,  y 
tit  quelques  changemens  heureux.  Au  lieu  de  ces  ordres  ou  tranches 
composées  de  8  chiffres,  et  qu’Archimède  nommait  pour  celte  raison 
des  octades ,  il  imagina  de  ne  composer  ses  tranches  que  de  4  chiffres; 
1  aurait  Pu  es  nommer  des  tétrades.  La  première  tranche  à  droite  était 
celle  des  unités ,  la  seconde  en  allant  vers  la  gauche  était  celle  des 
myriades  simples ,  la  troisième  celle  des  myriades  doubles  ou  du  second 
or  re,  et  ainsi  de  suite  à  l’infini;  ensorte  qu’en  général  la  tranche  du 
numéro  n  contenait  les  myriades  de  l’ordre  (n — 1).  Ainsi  à  chaque 
tranche  on  voyait  reparaître  les  mêmes  quatre  caractères  usités  chez  les 
Orées,  mais  avec  une  valeur  toujours  croissante  et  proportionnelle  aux 
puissances  successives  de  la  myriade.  De  cette  mauière,  Apollonius  au- 
îait  pu  ecnre  tout  ce  que  sait  exprimer  notre  numération  ;  et  pour  eu 
onner  un  exemple,  prenons  la  circonférence  du  cercle  dont  le  dia- 
nielre  est  une  myriade  du  neuvième  ordre  ;  la  circonférence  sera 


>  •  fuis  .  6jge .  y?7r3.^A/2  .  .  pXfiy  .  ya>X^  .Çh».  /WJ1 

Æô74,i'?265-S589-  793a  •  3846  .  '2643  .  383a  .  795o  .  2884. 
U-  de  anc.  Tom.  //.  a 
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Il  n’y  avait  plus  qu’un  pas  à  faire  de  cette  Arithmétique  à  la  nôtre;  il 
fallait  faire  pour  les  simples  dixaines  ce  qu’on  avait  fait  pour  les  dixaines 
de  mille. 

Il  paraît  que  c’est  encore  à  Apollonius  qu’on  était  redevable  d’un  autre 
changement  dans  l’Arithmétique  des  Grecs.  Nous  avons  déjà  dit  qu’au 
nombre  de  dixaines,  de  centaines  ou  de  mille,  on  substituait  quelque¬ 
fois  les  unités  qui  leur  correspondaient  ;  par  exemple ,  si  l’on  avait  à 
multiplier  5o  par  ^oo7  ou  v  par  u,  au  nombre  u  =4^0  on  substituait 

ou  4,  qui  en  était  1  q  fond.  Au  nombre  5o  ou  v  on  substituait  le 
fond  £  ou  5.  On  multipliait  donc  5  par  4  ;  le  produit  était  x  ou  20  ; 
mais  on  avait  rendu  l’un  des  facteurs  cent  fois  trop  petit ,  et  l’autre  dix  fois 
trop  petit;  le  produit  était  donc  iooX  10  =  1000  fois  trop  petit;  il 
fallait  donc  le  multiplier  par  1000.  Au  lieu  de  20  on  avait  20000,  ou 
2  myriades. 

C’était  un  acheminement  vers  noire  Arithmétique  ;  mais  comme  les  Grecs 
ne  faisaient  là  aucun  usage  du  zéro,  au  lieu  d’une  règle  unique,  qui  nous 
suffirait  dans  ce  cas  ,  et  qui  serait  de  mettre  à  la  suite  du  produit  un 
nombre  de  zéros  égal  au  nombre  des  zéros  négligés  dans  l’un  et  l’autre 
facteur,  il  leur  fallait  une  douzaine  de  théorèmes  différens  pour  déter¬ 
miner,  dans  tous  les  cas ,  l’espèce  du  produit. 

Ces  théorèmes  nous  ont  été  conservés  par  Pappus  et  publiés  par 
Wallis;  pour  nous  les  démontrer  tous,  il  nous  suffit  de  les  écrire  avec 
nos  caractères  arithmétiques.  Nous  ne  rapporterons  donc  pas  ces  théo¬ 
rèmes  ;  ceux  qui  en  seraient  curieux  peuvent  consulter  le  tome  III  des 
(Euvres  de  Wallis. 

Le  zéro  n’était  pourtant  pas  tout-à-fait  inusité  chez  les  Grecs.  O11 
le  trouve  dans  Ptolémée,  mais  seulement  dans  l’usage  des  fractions  sexa¬ 
gésimales;  son  emploi  se  borne  à  tenir  la  place  d’un  ordre  sexagésimal 
qui  manque  entièrement.  Ainsi  dans  la  Table  des  déclinaisons  des  points 
de  l’écliptique  ,  o°  xJ'  iç"  signifiaient  o°  24'  16";  ç°  0  Xa"  valaient  6°  o'  3i", 
xet°  /acl'  0"  exprimaient  210  41'  °"- 

Le  zéro,  en  grec,  se  nommait  d’où  vient  le  mot  chiffre  ;  mais 

T ÇiQfct  ne  se  trouve,  à  ma  connaissance,  que  dans  le  Traité  de  l’Arith¬ 
métique  indienne  de  Planude ,  qui  écrivait  dans  le  quatorzième  siècle. 
Ce  mot  a  Pair  un  peu  barbare,  et  je  ne  l’ai  vu  dans  aucun  auteur 
ancien.  A  l’article  Planude  nous  avons  dit  que  ce  mot  est  arabe. 

Ainsi  chez  les  Grecs  le  zéro  était  tout  seul ,  jamais  il  ne  se  combi¬ 
nait  avec  un  autre  chiffre  pour  en  changer  la  valeur.  Comme  dans  chaque 
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iranclie  de  4  figures,  au  plus,  les  nombres  avaient  leur  valeur  propre, 
indépendante  de  la  place  qu’ils  y  occupaient,  le  zéro  devenait  alors  inu¬ 
tile,  et  les  tranches,  au  lieu  d’être  constamment  de  4  chiffres,  n’en 
avaient  quelquefois  que  5,  2,  ou  même  un  seul. 

Ainsi,  pour  exprimer  le  nombre  3479*5012.6008.7000, 
les  Grecs  auraient  écrit . >uc8  .  ufi  .  çy  .  £, 


et  ils  n’auraient  écrit  que  10  figures  au  lieu  de  16  que  nous  aurions 
en  mettant  des  zéros  à  toutes  les  places  vides. 

Quand  la  tranche  des  unités  manquait  entièrement ,  on  l’indiquait  en 
écrivant  Mu  à  la  place  de  cette  tranche,  et  ce  signe  montrait  que  le 
nombre  précédent  avait  des  myriades  pour  unités.  Si  deux  ou  plusieurs 
tranches  manquaient  à  la  droite,  on  y  mettait  autant  de  fois  Muj  ainsi 

pour  exprimer . 37.0000.0000.0000.0000, 

les  Grecs  écrivaient  Mu  .  Mu  .  Mu  .  Mu  , 

cest-à-dire  37  myriades  du  quatrième  degré.  Voyez  Pappus,  dans  les 
Œuvres  de  Wallis. 


Le  caractère  M°,  employé  par  Diophante  et  Eutocius,  indique  des 
monades,  c’est-à-dire  des  uuités;  ainsi  M°xa  signifie  unités  21. 

Il  nous  reste  à  dire  comment  les  Grecs  écrivaient  les  fractions. 

Un  trait  place  à  la  droite  d’un  nombre  et  vers  le  haut,  faisait  de  ce 
nombre  le  dénominateur  d’une  fraction  dont  l’unité  était  le  numérateur. 
Ainsi  y  =j  ,  çT'  =  ^  ,  f  zct'=:  La  fraction  ^  avait  un  ca¬ 

ractère  particulier  C  ou  <,  et  un  caractère  qui  ressemblait  beaucoup  à 
notre  K. 

Quand  le  numérateur  était  autre  que  l’unité ,  le  dénominateur  se  pla¬ 
çait  comme  nos  exposans.  Ainsi  i584  =^|  ==  itf*;  s’écrivait 
et  l’on  trouve  dans  Diophante,  livre  IV,  quest.  46,  la  fraction 


=  2633544S3,77S  = 

On  trouve  dans  Ptolémée  des  fractions  autrement  indiquées.  2  partit  s 
signifient  3  parties  =4  y  4  parties  =  etc.,  n  parties mais 

nous  verrons  plus  dune  fois  que,  par  la  faute  des  copistes,  sans  doute, 
ces  manières  de  noter  les  fractions  amènent  des  doutes  que  le  calcul 
seul  pourrait  lever,  et  qu'il  ne  lève  pas  toujours. 

Lour  mieux  entendre  ce  qui  suit,  le  plus  sur  serait  de  se  familiariser 
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avec  les  36  caractères  grecs.  Cependant,  pour  ceux  qui  ne  voudraient 
pas  prendre  cette  peine.,  je  traduirai  en  chiffres  arabes  tous  les  exemples 
de  calculs  que  je  donnerai  :  le  moyen  est  bien  simple  5  c'est  d’imiter 
ce  que  nous  faisions  dans  nos  opérations  complexes,  avant  rétablisse¬ 
ment  du  système  métrique  décimal.  Soient  y  le  signe  des  myriades , 
m  celui  des  mille,  c  celui  des  centaines,  d  celui  des  dixaines ,  o  celui 
des  monades  ou  des  unités;  le  nombre  y. ou  31775  pourra  s’écrire 
3 y  1-  7e  7*5°. 

Cette  notation,  à  laquelle  nous  sommes  d’avance  familiarisés,  nous 
suffira  pour  tout  traduire  fidèlement  et  refaire  toutes  les  opérations  de 
l'Arithmétique  des  Grecs. 

Nous  allons  ainsi  donner  des  exemples  de  toutes  les  opérations  de 
l’Arithmétique,  soit  dans  la  numération  décimale,  soit  dans  la  numéra¬ 
tion  sexagésimale,  qui  était  seule  employée  dans  les  calculs  astrono¬ 
miques. 

Exemple  de  V Addition  3  tiré  d’ Eutocius ,  sur  le  théorème  IV  de  la 
Mesure  du  Cercle  d1  Archimède. 


apÇ.yAxct 

8' 4' y.  3*9*  a' i* 

847.3921 

%  .v  u 

6  .84 

60.8400 

^  Yl  .  fi  TXCL 

9e  0*8°  .2"  3e  a*  i* 

908.2321 

Ces  deux  nombres  étant  composés  de  myriades ,  on  fera  attention  aux 
points  qui  séparent  les  deux  tranches. 

On  place,  comme  dans  l’Arithmétique  indienne,  les  quantités  de 
même  ordre  les  unes  sous  les  autres,  et  l’on  procède  à  l’addition,  comme 
dans  l’Arithmétique  actuelle. 

La  seconde  ligne  ne  contenant  ni  dixaines  ni  unités,  l’addition  de  ces 
deux  ordres  se  borne  à  prendre  les  nombres  xct  ou  2^.1°  de  la  première 
ligne  pour  les  porter  à  la  troisième. 

Les  centaines  offrent  ^  et  u,  c’est-à-dire  9* -f- 4e  =  1 3' =  iB  |  55- 
je  pose  donc  3f  et  je  retiens  im  que  je  porte  à  la  colonne  suivante.  Là 
se  trouvent  y  et  >1,  c’est-à-dire  3m-f-  8m=:  1  imz=.  1  r-j-  im  qui,  avec  le 

mille  retenu,  font  i2m=  3m ,  je  pose  2"  et  je  retiens  v  pour  la 
seconde  tranche. 
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Nous  y  trouvons  d’abord  ÇMu ,  f  et  rien  au-dessous  ;  mais  nous  avons 
retenu  une  myriade,  nous  aurons  >1  ou  huit  unités  de  myriades  que  nous  po¬ 
serons.  Aux  dixaines  de  myriades  nous  avons  n  et  4d  et  6a=  10^=1 caa, 
Nous  laisserons  vide  la  place  des  dixaines ,  et  dans  notre  traduction , 
iious  indiquerons  ce  vide  par  od.  Dans  le  grec  il  n’y  a  pas  de  vide  à 
conserver.  Enfin  aux  centaines  de  myriades  nous  trouvons  a  =  8e  et  if 
que  nous  avons  retenu;  nous  aurons  donc  ^  ou  9e  et  l’addition  sera  faite; 
elle  a  pour  résultat  n./3rxa  =  9e  od  8°  am  3e  1°  =  908.2321. 

Cette  addition  est  exactement  celle  de  nos  nombres  complexes,  elle 
est  seulement  plus  facile,  en  ce  que  chaque  unité  d’un  ordre  quelconque 
Vaut  toujours  dix  unités  de  l’ordre  immédiatement  inférieur ,  avantage 
que  n  avaient  pas  nos  subdivisions  anciennes  de  livres  et  de  toises;  mais 
dun  autre  côté,  elle  a  un  embarras  de  plus  dans  les  lettres  différentes 
qui  expriment  un  même  nombre,  selon  qu’il  appartient  à  l’ordre  des 
Ulules,  des  dixaines,  des  centaines  ou  des  mille. 

Les  points  dans  ma  traduction ,  comme  dans  le  grec  ,  séparent  les 
myriades  ou  nombres  du  second  ordre  d’avec  les  nombres  de  la  pre¬ 
mière  tranche  a  droite  qui  sont  simples  ou  du  premier  ordre.  Le 
point  qui  sépare  les  deux  tranches  avertit  que  les  centaines,  les  dixaines, 
les  unités  de  la  seconde  tranche  à  gauche  sont  des  centaines ,  des 
dixaines  et  des  unités  de  myriades. 

Ceci  bien  conçu,  quand  nous  aurons  à  répéter  ou  vérifier  une  ad¬ 
dition  grecque,  nous  pourrons  sans  scrupule  la  faire  h  notre  manière 
moderne  qui  est  bien  plus  expéditive. 

On  verra  bientôt  que  les  Grecs  ne  s’astreignaient  pas  toujours  à 
placer  leurs  unités  de  différente  espèce  dans  l’ordre  le  plus  naturel;  il 
n  y  avait  pour  eux  aucune  nécessité ,  mais  cette  attention  facilite  beaucoup 
le  calcul. 

L’addition  des  quantités  sexagésimales  se  faisait  comme  nous  le  pra- 
tiquons  encore;  il  suffira  d’un  exemple  tiré  de  Ptolémée,  p.  65,  de 
1  édition  de  Bâle.  r 


0e  V&  n"  iÇ"fiyly  1 P 

o°  5g'  8^  i7mi3,TiaT  3iT* 

0  if  cT  i»  £ 

o  14  4l  4  18  18  7 

ty'  yé'W"Â«1T  A*  À>T 

i*  r5'  55,|2i"'3i"3oT  38”, 

*4  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Exemple  de  la  Soustraction.  (Eutocius,  théorème  III  de  la  Mesure 
du  Cercle.) 


9^  3m6c  3*  6° 

g3636 

fi.yv  Q 

23409 

23409 

K-  «£ 

7>  0w2e  2d  7° 

70227 

Cet  exemple  n’offre  aucune  difficulté  :  le  procédé  est  le  même  que 
dans  notre  système.  On  commence  par  la  droite,  et  quand  le  nombre 
à  soustraire  est  le  plus  grand  des  deux,  on  emprunte  au  nombre  suivant 
à  gauche  une  unité  qui  vaut  dix.  A  la  vérité  ,  je  n’ai  vu  ce  précepte 
exprimé  nulle  part  ;  mais  comme  il  est  indépendant  de  la  notation ,  et 
qu’il  convient  à  celle  des  Grecs  aussi  bien  qu  à  la  notre,  nous  devons 
croire  qu’une  idée  aussi  naturelle  s’est  présentée  d  elle-meme  a  1  esprit 
des  anciens. 


Soustraction  sexagésimale.  (Voyez  la  Syntaxe  de  Ptolémée, 
pages  65  et  66.) 

Cet  exemple  où  les  emprunts  sont  nécessaires  d’un  bout  à  l’autre, 
ne  laisse  aucun  doute  sur  ce  que  nous  disions  à  l’article  précédent. 
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Nous  nous  bornerons  à  ces  exemples  d’addition  et  de  soustraction; 
nous  en  aurons  déplus  curieux  dans  les  multiplications  et  les  divisions. 

Nous  voyons  ici  le  zéro  tenir  la  place  des  degrés  qui  manquent  dans 
la  seconde  ligne.  11  est  marqué  comme  chez  nous ,  par  le  caractère  o. 
Cette  lettre  dans  l’Arithmétique  grecque  signifie  70.  Il  ne  pourrait 
donc  sans  équivoque  se  placer  dans  les  nombres  décimaux  ;  ainsi ,  dans 
l’exemple  ci-dessus  /3.>uc0  eût  signifié  25479  et  non  23409.  Mais  dans 
l’Arithmétique  sexagésimale  o  ne  peut  rien  signifier,  puisque  le  nombre 
le  plus  fort  est  £  =  60.  Cependant  pour  le  distinguer  on  le  couvre 
ordinairement  d’un  trait  horizontal  o.  En  effet,  quand  o  se  trouve  aux 
degrés,  il  marquerait  70;  et  270°  s’écrirait  en  grec  <ro%  mais  la  cir¬ 
constance  empêchera  toujours  la  méprise.  Or  la  lettre  0  micron  =  70  est 
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la  première  des  lettres  qui  n’entrent  pas  dans  les  fractions  scxagési- 
ma  es,  elle  suit  immédiatement  £  qui- signifie  60  et  qui  se  rencontre  sou- 
vent  dans  1  usage  de  ces  fractions;  tel  paraît  être  le  motif  déterminant 
qui  a  fait  choisir  par  les  astronomes  grecs  pour  le  caractère  du  zéro; 
ainsi  Ion  peut  assurer  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  que  si  les 
lecs  nont  pas  senti  tout  le  parti  que  Ton  pouvait  tirer  de  leur  zéro 
poui  simplifier  le  système  et  la  notation ,  c’est  a  eux  cependant  qu’on 
°!t  e  caractère  lui-même,  dont  nous  nous  servons  encore,  et  peut-être 
aussi  1  idée  de  1  employer  à  marquer  l’absence  d’un  ordre  de  quantités. 

Multiplication. 


^reCS  <-ommenÇaient  leurs  multiplications  par  les  chiffres  de  la 
gauche  du  multiplicateur;  c’est  uue  chose  absolument  indifférente,  et 
nous  le  pratiquons  encore  quelquefois. 

Ils  prenaient  aussi  les  chiffres  du  mulliplicande  en  allant  de  gauche  à 
droite  pour  1  ordinaire.  11  y  a  pourtant  des  exemples  desquels  il  résulte 
qu  ils  commençaient  quelquefois  par  la  droite  du  multiplicande.  Peut-être 
suivaient-ils  cette  marche  quand  ils  opéraient  sur  de  petits  uombres. 


Exemple  tiré  des  Commentaires  d’Eutocius,  sur  le  théorème  III  de  la 
Mesure  du  Cercle. 
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f  Par  /  =  a.  ou  100  x  100  =  ioooo  ==  iy  =  a. 

T  par  v  =  e  ou  100  X  5o  =  5ooo  =  5™= 

/  par  y  =  r  Gu  ioo  x  3  =  5oo  =  3*=  T. 

lia  1  ^aCe  Ces  ll0’s  produits  à  la  suite  l’un  de  l’autre  sur  une  première 

était6  f  C01mme  °n  le  voit  dans  le  grec  et  dans  la  traduction;  et  cela 
en  gr^Q,1  il’  ParCG  qUC  CfS  trois  Produits  sont  chacun  d’un  seul  chiffre 
en  scia  de  meme  dans  la  seconde  ligne  qui  donue  le  produit 
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du  multiplicande  par  le  second  ^chiffre  du  multiplicateur.  L’exemple 
prouve  par  sa  disposition  qu’on  a  dû  commencer  par  la  gauche ,  suivons 
cette  marche. 

v  par  f  valent  g  ou  5o  X  ioo  =  5ooo  =  5m=  s;  on  pose  t  ou  5"*. 
v  par  v  valent  ou  5o  X  5o  =  25oo  =  2m  5e  on  pose  $<p  à  la 

suite  de  €,  quoique  /3  et  €  soient  des  quantités  du  meme  ordre,  cest— 
à-dire  des  mille.  Nous  les  placerions  l’une  sous  1  autre,  et  les  Grecs 
auraient  pu  le  faire  de  même. 

v  par  y  valent  fv  ou  5o  x  3  =  1 5o  =  Ie  -f-  5*;  on  pose  encore  fv  a  la  suite. 

Il  reste  à  faire  le  produit  du  troisième  chiffre  y  par  le  multiplicande. 

y  par  />  valent  r  ou  3  X  ioo  =  3oo  ==  3e;  on  place  T  dans  la  3  lignes 
y  par  y  valent  fv  ou  3  x  5o  =  i5o  =  1*4-5*;  on  place  ces  deux 

nombres  à  la  suite  de  r  ou  de  5e. 
y  par  y  valent  0  ou  3  X  5  =9;  on  place  9  ou  90  à  la  suite  des 

produits  précédens,  et  la  multiplication  est  faite,  il  11e  manque  plus 
que  l’addition.  11  parait  quelle  a  été  commencée  par  la  droite. 

Dans  cet  amas  de  produits,  qui  ne  sont  pas  très-bien  ordonne's,  on 
voit  que  0  =  9°  est  le  seul  chiffre  d’unités ,  on  le  portera  donc  à  la 
somme  et  à  droite. 

En  dixaines  nous  n’avons  que  v  =  5o,  mais  il  s’y  trouve  deux  fois^ 
v  et  v  valent  f  =  1%  il  n’y  aura  donc  rien  aux  dixaines  et  nous  re¬ 
tiendrons  ic. 

Pour  les  centaines  nous  avons  d’abord  celle  que  nous  venons  de  retenir,’ 
puis  a  fois  /  ou  2  fois  100;  total  jusqu’ici  3oo ,  puis  2  fois  r  =  3oo 
ou  600  ,  total  900  =  9e  î  mais  il  reste  encore  <p  =  5oo  r=  5e,  total  des 
centaines  14e;  on  posera  donc  v  =  4e  et  Eon  retiendra  et  =  im. 

A  ce  mille  retenu  ajoutons  deux  /3  =  2m  et  deux  fois  s  =  5m  ou 
iom=  iy,  nous  aurons  en  somme  i3m=  iy.3m  =  et. y  ;  enfin  nous  avons 
«  =  î™,  le  nombre  des  myriades  sera  donc  /3  ou  2y,  et  la  somme  totale 
fi.yvQ  =  2'  3m  4e. .  .9°  =  23409. 

Cet  exemple  est  copié  fidèlement  dans  Eutocius,  qui  ne  donne 
d’ailleurs  aucune  explication  ;  mais  la  disposition  prouve  que  l’on  faisait 
séparément  tous  les  produits,  qu’on  les  posait  sans  rien  retenir,  et  qu’on 
mettait  dans  une  même  ligne  séparée  les  produits  du  multiplicande 
par  chacun  des  chiffres  du  multiplicateur. 
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On  voit  encore  dans  l’édition  de  Bàle,  pag.  5i,  que  les  Grecs  indi¬ 
quaient  Ja  somme  ou  le  total  par  la  lettre  9  traversée  d’un  ou  de  deux 
traits  obliques  ;  enfin  que  les  Grecs  ne  mettaient  pas  de  filets  pour  séparer 
a  dition  d  avec  les  produits  partiels  de  la  multiplication. 

Autre  exemple  tiré  du  même  endroit,  et  qui  confirme  tout  ce  que 
nous  avons  dit  sur  le  premier. 
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On  a  mis  séparément  dans  une  première  ligne  les  produits 

5'x5e  =  25y,  5e  x  7d  =  3/  5m ,  5e  x  i*==5c, 

puis  dans  une  seconde  ligne 

5e  x  7a  =  3' 5m,  7d  x  7a=  4m9c,  7‘Jxi0  =  7i, 

et  enfin  dans  une  troisième 

(5e  7^  i°)  x  i°=  5e  7a  1 

car  1  unité  prise  pour  facteur  ne  change  rien  au  multiplicande  ;  après 
quoi  vient  l’addition. 

On  voit  donc  clairement  dans  ces  exemples  la  manière  des  Grecs  ;  elle 
est  plus  facile  que  la  nôtre,  moins  sujette  à  erreur,  mais  plus  longue.  Rien 
ne  nous  empêcherait  de  la  suivre  en  disposant  le  calcul  comme  on  va  voir 
57i 
571 _ 

•  "sr-  •  ■  ) 

55.. .  )  produits  par  5oo. 

5..  J 

35.. .  , 

49**  /  produits  par  70. 

7-  3 

571  produits  par  1. 

TJ.  326041 
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La  multiplication  numérique  des  Grecs  est  la  même  que  notre  mul¬ 
tiplication  algébrique,  où  l’on  fait  d’abord  tous  les  produits^  partiels 
d’une  manière  isolée,  ensuite  on  réduit  et  l’on  ordonne. 

Exemple  de  multiplication  ou  les  deux  facteurs  sont  fractionnaires. 
(Eutocius,  Mesure  du  Cercle,  théorème  IV.) 
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Cet  exemple  est  extrêmement  curieux  ;  Eutocius  se  contente  de  pré¬ 
senter  le  tableau  de  l’opération  ,  sans  en  donner  la  moindre  explication  : 


elle  est  au  reste  bien  simple. 

im  X  im=  1  oov  ou  1000x1000  = 
i  x8‘=  80  ou  iooox  800  = 

!  3  ou  1 000 x  3o  = 

1  x8°=  8mou  1000X  8  = 

ï  X-^=  Y70U  1000  *  — 


1000000  =  100  myriades  =  iooy, 
800000  =  80  myriades  =  80  , 
3oooo  =3  3  myriades  =  3  ,, 

8000  =  8", 

11  11 


Voilà  l’explication  de  la  première  ligne,  la  seconde  est  toute  pareille. 
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^  X  1  1=5  ^°y  °u  800x1000  =  800000  =  80  myriades  =  8oy, 

^  64  °u  800X  800  =  640000  =  64  myriades  =  64  > 

^  2  4m°u  800X  3o  =  24000  =  2myr.4niille=  2  4"> 

8  X8°=  6m4c  ou  800  x  8  =  6400  =  6"‘  4% 

8  Xi7==  17  ou  8o°X  -^-=  =  6*  5d4'j^- 

Troisième  ligne. 

5  Xi’"=  3'  ou  3oXiooo  =  3oooo  =  3  myriades  =  3>, 

3  x8  2  4™  ou  3ox  800  =  24000  =  2  myriades 4 mille  =2*  4'% 

3  x3J=  9°  ou  3ox  3o  =  900  =  9', 

3  x8”=  2  4*  ou  3ox  8  =  240  =  2  4d, 

î?  Q  Q7<i  “  “  * 

3  XT7=  rr  ou  3ox  -â.  =  =  2  4  .i 

11  il  ^  n' 

La  quatrième  ligne  s’explique  de  même. 


8°  x  im —  8m  ou  8x1000  =  8000  =  8", 

8  x8c=  6  4e  ou  8x  800  =  6400  =  6  4% 

8  x5a=  2' 4*  ou  8x  3o  =  240  =  2‘4“, 

8  X8°=  6^4°  ou  8x  8  =  64  =  6a4% 

8  X^=  ou  8x  &  =*  Z£  —  &JLm 


Il  nous  reste  enfin  à  prendre  les  du  multiplicande. 


f-  X  1000  == 


8e  ia  8°  - 


X  8‘  =  -Zï  =  6e  5*  49  —, 

ii  T  n  ' 

X  5-=^  =  22=  a“  4-1 

n  11  ^  11  » 

X  8°  =  -ZI  =  6*  —  , 


^  i° 

11  121  ic  2d  i°* 
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Passons  à  l’addition.  Nous  aurons  ,  en  rassemblant  les  ^ 

myriades,  une  somme  de .  334' 

Rassemblons  de  même  touslesmille,nousenaurons36ou  5  6m 

Tous  les  cents  feront  49e  ou . .  4  9' 

Toutes  les  dixaines,  qui  feront  5od  ou . . .  3 

Toutes  les  unités,  qui  sont  au  nombre  de  48,  ou  4d  8°..  4^  8® 

Tous  les  11,  qui  feront  4f  =  3  tt . .  ^  it* 


Réunissant  le  tout  et  ajoutant  la  fraction  carrée  rrr  9  nous  aurons 
538'  im  2e  5d  l'L  +  Ji  3381252^,  ou  338'  i- a;  5d  20  ^ . 

Autre  exemple  tiré  du  même  théorème,  il  est  moins  long,  mais  aussi 
curieux. 
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9  8^  1 0  1 0  v 

M  «  A>'' 

ioif  8”4M'*7"i 

1"  X  ïm  =  1000  X  1000  =  1 000000  =  iooy, 

I  X  9*  =  1000  X  9  =  9000  =  9m> 

1  X  £  =  I  ==  1  ‘6' G’!  f. 

Voilà  pour  la  première  ligne,  on  voit  que  les  Grecs  préféraient  les 
fractions  qui  avaient  l’unité  pour  numérateur,  au  lieu  de  5  *—  5  — {”  g  ils 
écrivaient  £ ,  £* 


9®  X  im=  9m .  \ 

g  X  90 ou  9  X  9  =  81  =  8d  i°. . .  S'1  1% 

9  X  £  ou  f  =  i  +  i .  lC  i 


Voilà  pour  la  seconde  ligne. 


j  X  i"  ou 
I  X  9°  = 
?  x  i  = 


=  ic6g6°| .  ic  6d  6°i  £ 

=  i+l .  1  i 

. * . . .  36 

un* Wi* ri  h 
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D  addition  montre  qu’ils  réduisaient  les  fractions  à  leurs  plus  simples 
termes;  ainsi,  au  lieu  de  |  ils  ont  écrit  {. 

Dans  un  autre  exemple  que  nous  ne  rapporterons  pas,  dans  une 
soustraction  après  une  multiplication  dénombrés  fractionnaires,  Eutocius 
arrive  au  reste  21  -g-|  qu'il  change  en  21  |  75  à  peu  près,  sans  nous  dire 
par  quel  moyen  il  a  trouvé  celte  fraction  approximative. 


_  45 

$4  19a  ’ 


6  19a  ’ 


:  g  +  -“=g+75  à  peu  près. 


Dans  un  autre  exemple  Eutoçius  ayant  à  multiplier  3oi3  par 
001 3  t  ^  >  laisse  les  deux  fractions  séparées  au  lieu  de  les  réduire  à 
On  voit  en  effet  que  le  procédé  est  plus  facile,  et  voilà  sans  doute  la 
raison  pour  laquelle  ils  11e  voulaient  guère  d’autres  fractions  que  celles 
qui  avaient  1  unité  au  numérateur.  Cependant  nous  avons  vu  ci-dessus 
a  ‘aclion  7-r,  mais  elle  n'était  pas  commode  à  décomposer. 

ai  refait  de  cette  manière  tous  les  calcula  «lotit  lüutocius  ne  donne 
que  les  types,  et  je  n’y  ai  rien  vu  qui  11e  rentre  dans  ce  qu’on  vient  do 
lire.  Je  ne  rapporterai  donc  pas  ces  calculs,  qui  n’apprendraient  rien 
de  nouveau. 


Eutocius  ne  rapporte  aucun  exemple  de  division  ;  souvent  il  aurait 
à  faire  des  extractions  de  racines  carrées;  mais  alors  il  se  contente 
toujours  de  dire  quelle  est  à  peu  près  cette  racine,  et  pour  le  prouver 
il  la  multiplie  par  elle-même,  et  retrouve  en  effet  à  fort  peu  près  le 
cairé  dont  elle  est  le  côté;  ce  qui  porte  à  croire  que  le  procédé  pour 
extraction  lui  paraissait  un  tâtonnement  trop  long  pour  être  rapporté. 

Mais  ces  exemples  qu’on  chercherait  inutilement  dans  Eutocius,  je 
les  ai  rencontrés  dans  le  Commentaire  non  encore  traduit  de  Théon 


sur  la  Syntaxe  mathématique  de  Ptolémée  (c’est  l’ouvrage  qui  est  plus 
connu  par  son  nom  arabe  d’Almageste);  mais  toutes  ces  divisions  et 
extractions  sont  en  parties  sexagésimales. 

Les  astronomes  avaient  trouvé  plus  commode  de  diviser  le  rayon 
comme  1  angle  de  l’hexagone  en  60  parties  ou  6o',  les  primes  se  divisaient 
chacune  en  60",  les  secondes  en  60  tierces,  et  ainsi  à  l’infini. 

Le  rayon  valait  donc  60?=  36oo'=  2 16000%  ce  qui  donnait  une  pré¬ 
cision  plus  que  double  de  celle  que  nous  aurions  en  divisant  le  rayon 
^  100000,  cesl-à-dire  avec  des  sinus  à  cinq  décimales.  11  est  évident 
tron  CGlte  Prfc*s*on  P^us  (lue  suffisante  pour  les  besoins  de  l’As- 
mio  ancienne;  ils  se  contentaient  doue  ordinairement  des  secondes. 
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Ce  n’est  que  dans  leurs  Tables  des  moyens  mouvemens  des  planètes 
qu’ils  poussaient  la  division  beaucoup  plus  loin. 

La  raison  qui  a  porté  les  Grecs  à  préférer  cette  division,  est,  d’après 
Ptolémée,  la  facilité  qu’on  y  trouve  pour  les  calculs  (liv.  I,  chap.  9, 
p.  8,  édit,  de  Baie).  11  dit  encore  au  même  endroit,  qu’il  emploiera 
partout  la  méthode  sexagésimale  à  cause  de  l’incommodité  des  fractions 
ordinaires.  Théon  en  commentant  ce  passage,  dit  que  60  est  le  plus 
commode  de  tous  les  nombres,  en  ce  qu’étant  assez  petit  il  a  un  nombre 
considérable  de  diviseurs. 

Pour  nous  donner  un  exemple  de  l’avantage  de  la  division  sexagé¬ 
simale,  il  suppose  que  nous  ayons  à  multiplier  par  elle-même  la  quantité 
r  i  rôî  dans  ce  cas  il  est  bien  plus  court  de  changer  ces  fractions  en 
5o'  -f-  i5'-f-5'=  ;  on  pourrait  ici  répondre  que  4^  ^  T3  de  partie 

=  0.8,  et  que  la  multiplication  par  8  suivie  de  la  division  par  10  est 
encore  bien  plus  commode.  (^)a  =^=0.64;  mais  les  Grecs  n’avaient 
point  de  notation  ni  de  moyen  pour  le  calcul  des  fractions  décimales. 

Mais  cette  multiplication  de  48'  par  48'.,  ou  plus  généralement  des 
fractions  sexagésimales  de  différens  ordres,  exige  quelques  règles  pour 
connaître  la  nature  ou  l’espèce  des  produits  dans  les  différens  cas.  Tout 
ce  que  Théon  expose  à  cë  sujet  et  ce  que  Barlaam  a  dit  d’une  manière 
plus  obscure  et  plus  longue ,  peut  s’exprimer  par  une  formule  générale. 

Les  fractions  sexagésimales  de  différens  ordres  peuvent  se  représenter 

par  SL  9  j  les  Grecs  remplaçaient,  comme  nous,  ces  expressions 

par  a! ,  b",  cm9  etc. 

Soit  les  nombres  et  /?c")  =  ^ 


- Çl— 

P  /  —  6oC»h-«0 


Soit  m  =  o,  n  =  3,  =  pf- 

Ce  théorème  est  au  fond  le  même  qu’Archimède  a  démontré  pour 

_  ,  .  nCm)  /P\ C'n~n) 

la  progression  1  :  10  :  100  :  1000,  etc.  Réciproquement 

Après  ces  préliminaires ,  Théon  montre  les  réglés  à  suivre  dans  la 
multiplication  et  la  division  des  nombres  sexagésimaux,  et  pour  premier 
exemple  il  choisit  le  côté  du  décagone  inscrit  au  cercle  qui  est  de  À£°  ef'  vé,r 
ou  37°  4'  55*. 
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Après  avoir  écrit  le  multiplicateur  au-dessous  du  multiplicande ,  il 
faut,  dit  Théon,  multiplier  57°  X  57°,  ce  qui  donne  1569°,  puis  37° 
Par  4  dont  le  produit  est  148';  ensuite  37°  X  55'  qui  donnent  2o35". 


K°  F  vi' 

37»  4' 55” 

K  *  « 

37  4  55 

arÇ8°  fpn'L 3Àe" 

i369°  148'  2o35" 

fuv\  iç  ex,'" 

148  l6  220'" 

crx 

2o55  220 

yxi" 

3o251T 

On  voit  que  les  ordres  vont  en  décroissant  uniformément ,  parce  qu’aucun 
01  die  ne  manque.  Les  parties  ou  unités  par  les  unités  donnent  des 
unnes,  les  unités  parles  primes  donnent  des  primes,  par  des  secondes 
J  onnent  des  secondes,  et  ainsi  à  l’infini.  Pour  former  la  seconde 
Vn  mU,liphe  lout  par  4'  et  les  produits  des  trois  termes  sont 

Le  multiplicande  multiplié  par  55'  donne  à  la  troisième  ligne . 

2035'  220"'  et  3o251T. 

Par  ces  réductions ,  continue  Théon,  la  multiplication  est  plus  facile 
(  en  effet  on  a  tout  au  plus  59  à  multiplier  par  5ç>,  et  il  était  aisé  d’avoir 
une  a  e e  ces  produits.  Théon  n’en  dit  rien,  mais  Barlaam  nous 
assure  positivement  qu'on  avait  une  de  ces  Tables ,  et  on  la  trouvera  à  la 
fin  de  cette  Arithmétique). 

On  place  les  produits  comme  on  voit  ci-dessus,  et  pour  les  addi- 
So' ""2 5 1,1  aUl  ^  ak°r<^  r«duire  3o25,T  en  divisant  par  Go,  ce  qui  donne 


Les  quartes  ainsi  divisées  donnent  5o"+ . 

Ces  5o"',  avec  440'" que  nous  avons  ensuite,  font  49o'"=8'+.  . .  10'". 

Les  trois  produits  de  secondes  font  une  somme  de  4086, 
ou  avec  les  8',  4094"  =68'+ . 

lais  nous  avons  2  fois  148'  =  296',  et  296+68 '=366'=6°+4'  o. 
w  le  premier  de  tous  les  produits  est  1369°;  i569<‘+6‘>=i5750. 

Plnl,  ,  .  Total . ~i575»4'i4" 

emee,  qui  négligé  les  tierces,  s’est  borné  à.  .  1375  4  14. 

tionJser!/  TablC  mulliplicalion  q«’on  trouvera  ci-après,  les  réduc- 
ient  toutes  faites  et  le  calcul  se  ferait  comme  il  suit  : 
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37“  X  37°  =  22.49°=  1369* 

37  X  4'  = .  3  28' 

37  x  55"  . .  33  55* 

4'  X  37°  . .  2  28 

4  x  4  '  .  16 

4  X  55"  . .  3  4o"' 

55"  X  37»  = .  33  55 

55  X  4'  . .  3  4° 

55  X  55"  . .  5o  26'* 

Total .  i375°  4' i4"ioma5'*. 

Qu’il  soit  question  maintenant ,  continue  Théon ,  de  diviser  un 
nombre  composé  départies,  de  minutes  et  secondes,  par  un  nombre 
de  même  genre. 

Soit.,  par  exemple,  i5i5*  20'  -1 5*  à  diviser  par  a5°  12'  10". 

Je  divise  d’abord  i5i5°  par  60  pour  lui  donner  une  forme  pareille,  il 
viendra  25"J  i5%  c’est-à-dire  25  soixantaines  -f- 15  parties.  Le  dividende 
devient  donc  25itx  i5°  20'  i5".  Ces  soixantaines  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  écrits  des  Grecs,  ou  elles  y  sont  rares  ,  mais  les  astronomes  du  moyen 
âge  en  ont  fait  grand  usage. 

Je  vois  donc  que  le  premier  terme  du  quotient  doit  être  Go,  car  61 
donnerait  un  produit  trop  fort.  Retranchons  donc  60  fois  25“  12  10 
du  dividende. 

Et  d’abord  Go  X  25°  =  i5oo°,  qui ,  retranchés  de  i5i5%  laisseront  i5a 
pour  reste. 

Ce  reste  vaut  goo/;  ajoulons-y  les  20'  du  dividende ,  nous  aurons 
920';  retranchons- en  60  X  12' =720',  il  restera  200';  retranchons  de  ce 
reste  60  X  10' =60.0"  =  io',  il  nous  restera  190'. 

Divisons  maintenant  ce  reste  par  25°,  le  quotient  sera  7',  car  8  don¬ 
nerait  à  retrancher  un  produit  trop  fort.  Or  25°  X  7'  =  175'.  Je  les  re¬ 
tranche  de  190',  il  reste  i5',  qui  valent  900";  j’y  ajoute  les  i5*  du  di¬ 
vidende ,  la  somme  est  gi5\  J’en  retranche  12' X  7'  =84";  le  reste 
est  85 1”,  dont  il  faut  encore  retrancher  i</  X  r]'~r]Om~i  iow.  11  restera 
829*  5o*  à  diviser  par  20°  12'  10'. 
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829  divisées  par  25°  donnent  33*,  car  2  5°  X  55*  =  82 S*;  il  reste  donc 
4  3o  =  290"'.  J’en  veux  retrancher  12'  X  35*  =  396";  mais  il  s  en  faut  de 
106  que  cela  ne  se  puisse.  33*  sont  donc  un  peu  trop,  et  le  quotient 
de  i5i5°  20'  i5*,  divisées  par  25°  12'  10',  ne  sera  pas  tout-à-fait  6o°  7'  35*. 
C  est  cependant  le  plus  exact  que  l’on  puisse  avoir,  en  se  bornant  aux 
secondes.  On  en  aura  la  preuve  en  multipliant  le  diviseur  par  le  quotient. 

Théon  n’a  pas  donné  le  type  du  calcul  :  je  l’ajoute  ici  pour  plus  de 
clarté. 


Dividende.  i5i5° 
25  X  60  i5oo 


20'  i5"  |  25°  12'  10"  diviseur. 

6o°.  i*r  quotient. 


reste. 


15  =  900 

total  des  minutes  =  920' 
12'  x  6o°  =  72o/ 

reste . 

10"  X  6o‘ 

reste . 


200 

10 


*9° 


25“  12'  10" 


25°  X  7'  175 

1  7' 

second  quotient. 

i5' 

=  900" 

descendez  les  i5" . 

..  91 5" 

12'  X  7' . 

••  84 

83 1 

10"  x  7' 

1  JO'" 

reste . . 

, . .  829  5o"'  I 

25°  12'  10" 

a5'.  X  33" 

825 

35"  3e  quotient,  trop  fort. 

4  5o"'= 

290'" 

12'  X  33" . 

396“ 

— 

106. 

Celle  opération  ressemble  tout-à-fait  à  nos  divisions  complexes  ;  elle 
est  un  peu  plus  longue,  mais  elle  11’emploie  jamais  que  de  petits  nombres. 

La  Table  subsidiaire  dont  nous  avons  déjà  parlé  serait  utile  pour 
apercevoir  d’abord  le  quotient  le  plus  approché,  et  elle  éviterait  quelque* 
tutonnemens. 

Lette  marche  nous  fait  voir  assez  clairement  comment  les  Grecs  pou- 

UlSt'  do  «ne.  Tom.  II.  4 
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vaient  faire  la  division  des  nombres  ordinaires.  Un  exemple  va  nous 
prouver  combien  elle  serait  plus  embarrassante  si  les  nombres  étaient 
un  peu  grands. 

tà/3  .yrxQ  à  diviser  par  etancy , 

53a  .  3329  =s  332'  3"*  3e  9*  et  im  8e  2d  3\ 

332 y  3m  3e  2d  9 •  I  iw  8e  2d  3° 

182  3  I1823 

1 5o  o  3  2  9 

145  8  4 

4i929 

3  6  4  6 

5469 
5  4  6  9. 

En  532',  combien  de  fois  1"  8e  2d  3°,  ou  2m  environ;  on  sait  que 
jm  X  î"*  =  ioo)'  ;  donc  2m  X  2m  =  4°°y;  le  quotient  2m  paraît  donc  trop 
fort,  il  faut  essayer  im. 

Multiplions  le  diviseur  entier  par  im,  nous  aurons  182'  3m  à  retran¬ 
cher  du  dividende,  et  le  reste  sera  i5oy  om  3e  2*9°. 

Je  vois  qu’en  i5o  myriades  2m  serait  plus  de  y5o  fois  ;  1"  y  serait  plus 
de  i5oo  fois;  j’entrevois  que  je  puis  essayer  800  ou  8e.  Le  produit  du 
diviseur  par  8e  sera  i45y  8m  4%  que  je  retranche  du  premier  reste;  le 
second  reste  sera  4r  lBl  9e  a<1 9°* 

En  4'  ou  4  myriades,  2m  serait  2  dixaines  de  fois  ;  je  mets  2d  au  quo¬ 
tient  pour  troisième  terme;  le  produit  à  retrancher  est  3y  6m  4e  6%  et  le 
reste  5m  4e  6*  90. 

En  5m  on  aurait  2^  fois  2m,  je  hasarde  5;  le  produit  est  5"  4e  6*  9% 
égal  au  reste  ;  le  quotient  exact  est  donc  de  lm  8e  2d  3°. 

Nous  n’avons  fait  qu’indiquer  les  trois  multiplications  du  diviseur  qui 
allongeraient  considérablement  le  calcul.  L'exemple  choisi  était  l’un  des 
plus  faciles  qu’on  pût  imaginer  ,  en  ce  que  le  premier  chiffre  est  l’unité. 

La  division  des  Grecs  était  donc  toute  pareille  h  notre  division  com¬ 
plexe;  elle  était  seulement  plus  longue  si,  comme  tout  l’indique,  ils 
commençaient  leurs  soustractions  par  la  gauche  ;  ainsi  ils  devaient  dire  : 
de  i5o  ôtez  145,  il  restera  5;  mais  à  cause  de  8e  qui  suit  i45',  ne 
mettez  au  reste  que  4 y  il  vous  restera  iy.  Si  de  cette  myriade  vous 


Prenons 

ou 
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retranchez  8W,  il  restera  2"*;  mais  à  cause  des  4*  ne  niellez  que  im, 
vous  aurez  un  reste  de  1"  3e  =  i5c;  retranchez  4%  il  restera  9e. 

c  procédé  n  était  donc  pas  Lieu  embarrassant,  meme  en  allant 
toujours  de  gauche  à  droite. 

Théon  se  propose  ensuite  ce  problème  :  Trouver  d’une  manière  ap¬ 
prochée  le  côté  d’une  surface  carrée  qui  n’a  point  de  racine  exacte. 

Il  commence  par  rappeler  le  théorème  IV  du  livre  II  des  Élémens 

Luclide,  qui  est  équivalent  à  notre  formule  (a -{-£)*:=  4.  zab  +  b*; 

1  prend  ensuite  pour  exemple  le  nombre  45oo%  dont  la  racine  appro¬ 
chée,  suivant  Ptolémée,  est  67°  4'  55".  Voici  l’opération  : 


4^oo®  67*4*55" 

44fr)  i  34°=  double  du  icr  terme. 


1 1°=  660' 

536  16" 


i34  X  55" 
8  X  55. 
55" X  55. 


23  44  =  7424" 

. .  737° 

.  7 


1 34°  8 


20 

5o  25 


45  49  55. 

Le  plus  grand  carré  contenu  dans  45oo  est  4489,  dont  la  racine 
est  07*. 

Je  le  retranche,  il  reste  i.*  =  66o';  je  double  la  racine  et  j’ai  .34”. 

Je  divise  660  par  .34;  le  quotient  est  4';  5  serait  un  peu  trop  fort 

.  e  produit  de  i34°  par  4  est  536';  j’y  ajoute  le  carré  de  ou  16"; 

)  ai  536  16  à  retrancher  de  660',  il  me  reste  12V  44"  =  7424". 

Je  double  la  racine  6f  4',  il  me  vient  .34»  8';  je  m’en  sers  pour  di- 
viser  le  reste,  le  quotient  est  55". 

Je  multiplie  .34»  8'  55"  par  55";  je  retranche  les  trois  produits  ,  du 
reste  7  4M;  il  nie  reste  45"  4g*  35".  La  racine  6f  4'  55"  est  donc  trop 
faible;  niais  56"  serait  trop  fort. 

fait  quelques  cbangemens  au  calcul  de  Tbéon,  mais  sans  rien 
supposer  qui  ne  fût  bien  connu  des  Grecs.  Leur  règle  pour  l’extraction 
*  6  j’ira«Cmf  c*rpée  était  donc  celle  dont  nous  nous  servons  encore  au- 
jourd  hui  :  Tlieon  la  résume  en  ces  termes  : 

mier  ,C^eZ  ^ak0r(^  racine  du  plus  grand  carré  contenu  dans  le  pre- 
,me’  retranchez  ce  carré ,  et  doublant  la  racine  carrée,  servez- 
U  ^our  Aviser  le  reste  transformé  en  secondes  ;  carrez  la  somme 
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des  termes  trouves,  retranchez  ce  carre',  transformez  le  reste  en  se¬ 
condes  et  divisez-le  par  le  double  de  la  racine  déjà  trouvée,  vous  aurez 
à  peu  près  la  racine  demandée.  Théon  ne  se  sert  pas  du  mot  racine  , 
mais  du  mot  côté,  ce  qui  est  la  même  chose. 

Résumé  de  ces  recherches,  t 

La  notation  des  Grecs  ressemblait  à  celle  que  nous  employons  pour 
les  nombres  complexes.  Pour  désigner  les  quantités  des  ordres  supé¬ 
rieurs  ,  ils  se  servaient  de  traits  et  de  points,  mais  ils  les  plaçaient  au- 
dessous  de  leurs  chiffres,  au  lieu  que  nous  plaçons  ces  signes  carac¬ 
téristiques  à  la  droite  et  vers  le  haut  de  nos  chiffres  ;  ils  n’avaient  pas 
besoin  de  ces  signes  pour  les  centaines,  les  dixaines  et  les  unités,  qui 
avaient  des  caractères  qui  leur  étaient  propres  ;  mais  c’était  un  désavan¬ 
tage  auquel  ils  avaient  remédié,  par  l’emploi  des  fonds,  c’est-à-dire 
des  unités,  qu’ils  substituaient  dans  les  opérations  à  leurs  analogues, 
c’est-à-dire  aux  dixaines,  centaines,  mille,  etc. 

Leurs  nombres  complexes  avaient  un  avantage  sur  les  nôtres  ,  dans 
l’uniformité  de  l’échelle,  qui  était  ou  toute  décimale,  ou  toute  sexa¬ 
gésimale. 

II  paraît  que  le  plus  souvent  ils  faisaient  leurs  additions  de  gauche 
à  droite,  ce  qui  les  rendait  nécessairement  plus  longues.  J’ai  quelques 
raisons  de  soupçonner  cependant  qu’ils  savaient  les  faire  comme  nous, 
en  allant  de  droite  à  gauche  ,  en  réservant  pour  la  colonne  suivante  les 
quantités  qui  surpassaient  9  dans  leurs  opérations  décimales,  ou  5g  dans 
leurs  opérations  sexagésimales. 

Je  soupçonne  également  qu’ils  savaient  faire  la  soustraction  comme 
nous,  en  allant  de  droite  à  gauche,  en  empruntant  quand  il  en  est 
besoin ,  mais  je  n’en  ai  pas  de  preuve  directe ,  au  lieu  que  nous  en  avons 
de  très-concluantes  pour  démontrer  qu’ils  suivaient  plus  ordinairement 
la  marche  contraire  de  gauche  à  droite. 

Ils  allaient  de  gauche  à  droite  dans  leurs  multiplications,  qui  ressem¬ 
blaient  fort  à  nos  multiplications  algébriques;  ils  écrivaient  pêle-mêle 
myriades,  mille,  centaines,  dixaines,  unités,  fractions.  Ce  défaut  d’ordre 
rendait  seulement  l’addition  un  peu  plus  pénible. 

Dans  les  divisions,  ils  procédaient  comme  nous,  de  gauche  à  droite. 
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maïs  leurs  opérations  étaient  plus  pénibles  ,  et  elles  exigeaient  qu  on 
fit  à  part  des  opérations  partielles  et  subsidiaires;  les  tâtonnemens  et 
les  essais  de  quotiens  étaient  plus  fréquens  et  plus  longs. 

L’extraction  de  la  racine  carrée  était  la  même  que  la  nôtre,  au  fond; 
mais  les  détails  étaient  plus  longs  et  plus  incommodes. 

Les  calculs  trigonométriques  ne  se  faisaient  que  par  des  analogies 
ou  règles  de  trois,  souvent  composées,  qui  exigent  une  ou  plusieurs 
multiplications  et  au  moins  une  division  ;  et  le  rayon  devant  être  de 
cent  mille  parties.,  la  multiplication  des  moyens  aurait  produit  des  nombres 
que  ne  savait  pas  exprimer  l’Arithmétique  vulgaire. 

Si  l’on  commençait  l’analogie  par  diviser  l’un  des  moyens  par  le  pre¬ 
mier  extrême,  pour  multiplier  ensuite  le  quotient  par  l’autre  extrême, 
on  tombait  dans  l’inconvénient  des  fractions,  et  cet  inconvénient  était 
extreme  pour  les  Grecs  ,  qui  ne  pouvaient  avoir  de  fractions  décimales. 

Pour  éviter  à  la  fois  ces  deux  inconvénicns ,  âülam  qu’il  était  possible  , 
ils  imaginèrent  les  fractions  sexagésimales ,  ils  divisèrent  le  rayon  en 
6o°  =  3Goo'  =  216000"  ou  12960000"'.  Mais  ordinairement  après  avoir 
employé  les  tierces  et  les  quartes  dans  le  cours  de  l’opération  ,  ils  se  bor¬ 
naient  aux  secondes  dans  le  résultat  définitif. 

De  cette  manière  on  n’opérait  jamais  que  sur  des  nombres  médiocres , 
et  Ion  pouvait  abréger  les  multiplications  par  la  Table  que  nous  allons 
donner,  où  l’on  trouve  à  vue  tous  les  produits  depuis  i  jusqu’à  5  g'  X  5g'; 
au  lieu  de  minutes  on  peut  lire  degrés,  secondes,  tierces  et  tout  ce  qu’on 
veut.  On  trouve  cette  Table  dans  Lansberge ,  dans  la  Métrique  astronomique 
de  Maurice  Bressius ,  Paris  1 5 1 4>  et  probablement  dans  plusieurs  autres 
ouvrages,  surtout  dans  la  grande  Table  sexagésimale  de  Taylor. 

Les  opérations  expliquées  ci-dessus  sont  les  seules  sur  lesquelles  j’aiê 
pu  me  procurer  des  renseignemens,  mais  elles  forment  un  corps  complet 
d  Arithmétique.  Héron  dans  son  ouvrage  intitulé,  Ta  YtCû/JLèTfzv/utyet , 
dont  la  Bibliothèque  du  Roi  possède  un  beau  manuscrit.,  donne  une 
multitude  dérègles  pour  l’arpentage,  avec  une  foule  d’exemples;  mais 
il  ne  présente  jamais  que  le  résultat ,  sans  aucun  type  et  saus  aucun 
détail. 

J  ai  feuilleté  un  grand  nombre  de  manuscrits  grecs  sans  aucun  succès. 

1111  ces  manuscrits  j’ai  remarqué  rArilhmélique  indienne  de  Planude  ; 
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j’espérais  y  trouver  quelques  rapprochemens  avec  l'Arithmétique  des 
Grecs,  mais  nous  avons  vu  (tome  I,  pag.  5i8)  que  cet  ouvrage  ne 
contient  rien  de  ce  genre. 

Le  fragment  du  second  livre  de  Pappus ,  publié  par  Wallis,  ne  con¬ 
tient  que  quelques  théorèmes  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  pour 
exemple  de  leur  application ,  l'auteur  se  propose  de  trouver  les  produits 
des  nombres  renfermés  dans  ces  deux  vers  grecs  : 

'AfTtf/'S'QÇ  X\éÏT&  X.f>CLTOÇ  t£0%t)V  IniCt  XOVfOll. 

M  Hhv  dû  J'  £  G  €a  cfrj uirêfoç  dy\etoKctf7rov. 

En  prenant  ces  lettres  pour  des  chiffres,  on  devra  faire  le  produit  des 
nombres  : 

ï . ioo.5oo. 5.40. 10.4.70.200.20.30.5. io.3oo.5.2o. ioo. i .300.70 
200.5.60.70.600.70.50.5.50.50.5.1.20.70.400.100. 1 . 10. 

4o.8.5ofio.5o.i.5.io.4.5.9.5.i .4.8.4o.8.3oo.5. 100.70.200.1 .3 
30.1.70.20.1.100.80.70. 400. 

En  supprimant  d’abord  tous  les  zéros,  multipliant  ensuite  tous  les 
chiffres  significatifs  et  rétablissant  ensuite  les  zéros,  ou  faisant  l’équi¬ 
valent  d’après  ses  théorèmes,  il  trouva 

cPù>  .(Mu)", 

196. 0068.4800  .(44  zéros) , 
et  cr/H.cf :\/ud.  avç  .(Mu)6, 

218.  4044  .0256.(24  zéros). 

J’ai  mis  (Mu)"  pour  abréger,  au  lieu  de  répéter  Mu  onze  fois,  et 
(Mu)6  au  lieu  d  écrire  six  fois  Mu. 

Celte  idée  d’Apollonius  ,  de  substituer  dans  les  calculs  les  simples 
unités  aux  dixaines,  centaines,  etc.,  abrégeait  considérablement  les  cal¬ 
culs  ;  et  c’était  un  pas  assez  marqué  vers  le  système  indien;  il  semble 
qu’après  avoir  réduit  les  octades  d’Archimède  en  tranches  qui  n’avaient 
que  quatre  chiffres  au  lieu  de  8,  il  aurait  dû  essayer  les  tranches  de  trois 
chiffres  qui  lui  auraient  permis  de  supprimer  les  lettres  particulières  et 
pointées  pour  les  mille.  Il  aurait  trouvé  un  avantage  encore  plus  sen¬ 
sible  en  réduisant  les  tranches  à  deux  chiffres,  qui  lui  auraient  épargné 
les  lettres  qui  désignent  les  centaines;  enfin  en  réduisant  les  tranches 
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a  un  chiffre,  il  épargnait  les  lettres  des  dixaines  et  arrivait  nécessaire¬ 
ment  a  1  Arithmétique  indienne ,  arabe  et  moderne.  11  paraît  au  con- 
tiaiie  n  avoir  réduit  les  tranches  de  8  chiffres  d’Archimède  à  des  tranches 
e  4f  que  pour  rentrer  dans  les  limites  de  l’Arithmétique  des  Grecs, 
pour  que  chacune  de  ses  tranches  ne  contînt  que  les  chiffres  com¬ 
munément  admis. 


On  est  humilié  et  chagrin  de  voir  une  idée  aussi  simple  et  aussi 
féconde  échapper  à  deux  hommes  comme  Archimède  et  Apollonius, 
qui  cependant  ont  travaillé  l’un  à  étudier,  l’autre  à  diminuer  les  incon- 
veniens  de  1  Arithmétique  reçue.  Mais  ces  grands  génies  méprisaient 
tiop  la  pratique,  ils  ne  se  complaisaient  qu'aux  spéculations  difficiles. 

En  réduisant  chaque  tranche  à  un  chiffre  et  donnant  la  plus  grande 
e  tendue  au  principe  de  la  valeur  de  position,  il  aurait  senti  le  besoin 

remr,l-1XlrmeiCaraClère  pour  suPPrimer  les  points  entre  les  tranches  et 
P  ir  es  places  vides.  Au  reste,  il  paraît  n’avoir  eu  aucune  idée, 
du  moins  bien  précise,  des  valeurs  de  position,  car  l’idée  de  séparer 
les  myriades  de  divers  ordres  par  des  points,  n’est  pas  de  lui,  ni 
d Archimède.  Apollonius  dit  pour  le  premier  de  ses  deux  vers,  qu’il 
contient  196  myriades  treizièmes,  368  myriades  douzièmes,  4800  my¬ 
riades  onzièmes.  J’ai  remplacé  ces  mots  par  des  points  et  j’ai  mis  à  la  fin 
onze  fois  Mu,  suivant  la  manière  de  Diophante. 


Il  paraît  que  le  deuxième  livre  de  Pappus  était  en  entier  consacré  à 
exposition  de  ce  qu’Apollonius  avait  imaginé  de  nouveau  en  Arith- 
™ulgXe’  PCUt“etrele  Premier  Parlait-ü  ^s  règles  de  l’Arithmétique 


Le  mot  a/S/araÇ  évalué  à  la  manière  d’Apollonius,  mais  par  addi¬ 
tion,  vaut  365;  car  <r  et  f  valent  200  +  100  =  3oo,  £  =  60,  /3  =  2  et 
=  3;  la  somme  est  365,  nombre  des  jours  de  l'année  commune;  lisez 
a&fctrctÇa,  vous  aurez  jes  355  jours  de  pann^e  bissextile.  Nous  avons  déjà 
vu  que  veiMç  ==  5o  -f-  5  -f-  1 0  -j-  3o  70  +  200  =  365. 
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TABLE  de  Multiplication  sexagésimale.  Unité  i°  =  6o\ 
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Suite  de  lu  Table  de  Multiplication  sexagésimale. 
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Suite  de  la  Table  de  Multiplication  sexagésimale. 


arithmétique  des  grecs. 


Suite  de  la  Table  de  Multiplication  sexagésimale. 
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CHAPITRE  IL 

Construction  de  la  Table  des  Cordes. 

Les  notions  précédentes  étaient  indispensables  pour  bien  comprendre 
les  calculs  qui  vont  nous  servir  à  exposer  la  construction  de  la  Table 
des  cordes,  sans  laquelle  on  ne  pourrait  exécuter  aucune  des  opérations 
trigonométriques,  qui  se  rencontrent  à  chaque  instant  dans  la  pratique 
de  l'Astronomie. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  Grecs  divisaient  le  rayon  en  60  parties, 
et  le  diamètre  par  conséquent  en  120.  Pour  résoudre  un  triangle  ils  le 
supposaient  inscrit  dans  un  cercle,  ce  qui  est  toujours  possible.  Par 
cette  inscription  les  côtés  en  conservant  leurs  valeurs  premières,  absolues 
et  linéaires  acquéraient  de  nouvelles  valeurs  ,  relatives  au  rayon  du  cercle; 
ils  devenaient  les  cordes  de  trois  arcs  dont  la  somme  était  toujours  de 
36o°.  Les-trois  angles  à  la  circonférence  ne  valaient  que  i8o°etils  étaient 
appuyés  sur  des  arcs  dont  ils  n’étaient  que  les  moitiés.  En  comparant 
les  doubles  valeurs  des  côtés,  on  avait  (fig.  1  )  les  analogies  suivantes  ; 

AB  :  corde  2C  :  AC  :  corde  2B  ::  BC  :  corde  2 A. 

D’ailleurs  A  +  B  +  C  =  180° ,  2A  -f-  2B  +  2C  =  36o°. 

Supposez  connues  trois  de  ces  six  quantités,  le  calcul  vous  donnera  les 
trois  autres. 

Mais  il  ne  suffit  pas  d'avoir  une  Table  de  toutes  les  cordes  possibles, 
qui  ont  nécessairement  toutes  les  valeurs  imaginables  entre  op  o'  o" 
et  i2op  o'  o";  il  faut  connaître  Tare  auquel  chacune  de  ces  cordes 
appartient.  De  cette  manière  la  corde  AB  étant  donnée,  par  exemple, 
on  aura  l’angle  AKB  ou  l’arc  AB  =  2  angle  ACB;  ou  bien  l’angle  ACB 
étant  donné,  on  connaîtra  son  double  AKB  =  arc  AB,  et  l’on  aura  la 
corde  AB.  C’est  ce  que  l’on  apprend  par  la  Table  de  Ptolémée  qui  offre, 
pour  tous  les  arcs  AB  de  demi  -  degré  en  demi  -  degré ,  les  cordes 
exprimées  en  parties  sexagésimales  du  rayon. 

Théodose  et  Ménélaus,  l’un  dans  ses  Sphériques,  et  l’autre  dans  son 
ouvrage  sur  les  Triangles,  ont  gardé  le  silence  le  plus  absolu  sur  cette 
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Table ,  et  sur  la  résolution  des  triangles.  Hipparque  avait  cependant  com¬ 
posé  un  ouvrage  en  douze  livres  sur  la  construction  delà  Table,  et  sans 
doute  aussi  sur  les  usages  auxquels  elle  devait  servir.  Malheureusement 
cet  ouvrage  est  perdu. 

Ménélaus,  au  rapport  de  Théon,  avait  aussi  composé  sur  le  même  sujet 
*in  Traité  en  six  livres,  qui  ne  nous  est  point  parvenu.  A  la  fin  de  son 
livre  des  triangles,  il  rapporte  les  théorèmes  sur  lesquels  Plolémée  a 
fondé  toute  sa  Trigonométrie.  Peut-être  ces  théorèmes  sont-ils  d’Hip- 
parque  qui  devait  en  avoir  au  moins  quelque  équivalent,  pour  les  calculs 
trigonométriques  qu’il  a  certainement  exécutés,  comme  il  paraît  par  son 
Commentaire  sur  Aratus (ci-dessus ,  tome  I,  pag.i43).  Théon  ne  nous 
donne  aucun  renseignement  à  ce  sujet,  il  développe  les  règles  données 
par  Ménélaus  et  Plolémée  sans  assigner  leur  véritable  auteur  ;  et  il  se 
borne  à  louer  Plolémée  d’avoir  réduit  la  construction  de  la  Table  des 
coi  des  à  un  très-petil  nombre  de  propositions  ,  soit  qu’il  fut  véritablement 
auteur  de  ces  théorèmes,  soit  qu’il  n’eût  fait  que  les  extraire  des  livres 
d  Hipparque  et  de  Ménélaus. 

Ptolémée  rappelle  d’abord  quelques  propositions  connues. 

La  corde  de  6o°  est  égale  au  rayon,  elle  sera  donc  de  60^  o'  of\ 

La  corde  de  180e  est  égale  au  diamètre,  elle  sera  de  \20p  o'  o". 

La  corde  de  36°  qui  est  le  côté  du  décagone,  est  égale  au  plus  grand 
segment  du  rayon  divisé  en  moyenne  et  extrême  raison.  Soit  1  le  rayon, 
X  c  grand  segment,  1  •  ^  le  petit  segment  1  :  x  ::  x  :  1  —  x  ;  ce  qui 

nous  donne  1  -x,  x*  +  x===  , ,  +  ±  =  1,  *+ ±=v/f, 

*  =  —  i  =±=  i  V5. 

Soit  BD  =  perpendiculaire  sur  le  diamètre,  DC  =  1 ,  DE  =  ^  (fig.  2)  , 
BË  ==  BD*-{-  DË*=  1  =  f. 

Soit  EF  =  EB  ==  v/ll 

DE  =  ec  =  i  J  ED=EF  —  DE=  v/| — 7  =  #  =  côté  du 
décagone. 

M»is  soit  BB  =  6<y,  DE  =  3<y,  BD*=  36oo', 

- a 

DE  =  900  , 

B£*=  45oo, 
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Nous  avons  trouvé  ci-dessus  BE  =  (45oo)‘  =  6yp  4'  55,f 
DE  = . =  3o 

donc  corde  36®=côté  du  décagone . =  37.4*55  =  FD 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  FD  =  1375.  4^4 

Fd#=  36oo 

FB  =  4g75.  4.14  ; 
d’où  FB  =  70.32.  3. 

C'est  la  corde  de  72*,  ou  le  côté  du  pentagone. 

corde 90°  =  (36004-3600)*  =  (7200)*  =84'  5i'  10", 
corde  120*  =  côté  du  triangle  équilatéral  inscrit  =  2(604-30.  3o)^ 
=  2(90.30)*  =  (180.60)*  =  iSo'  55'  23". 

Toutes  ces  quantités  sont  conformes  à  celles  de  la  Table  de  Ptoléméc. 
On  peut  abréger  ces  calculs  au  moyen  des  Tables  logarithmiques  et 
surtout  par  celles  de  Callet  dernière  édition,  où  les  nombres  sexagésimaux 
sont  à  côté  des  décimaux. 

En  général 

corde  (  1 8o* —  A)  =  (corde .  1 8o°  —  corde  A)* 

I 

=  [(i20p4-cordeA)(i20p — corde  A)]*. 

Ainsi  quand  on  a  une  corde  quelconque  on  en  déduit  aussitôt  celle  de 
son  supplément. 

Pour  continuer,  Ptolémée  se  sert  de  cette  propriété  du  quadrilatère 
inscrit ,  que  le  produit  des  deux  diagonales  est  égal  a  la  somme  dés  produits 
des  côtés  opposés.  Il  démontre  ce  théorème  comme  on  le  fait  encore  au¬ 
jourd’hui.  Nous  aurons  donc  généralement  (  fïg.  3) 

AC.BD  =  AB. CD  4-  AD.BC. 

Cette  formule  qui  exprime  la  relation  entre  six  corde?  différentes 
serait  d’une  utilité  médiocre,  il  faudrait  connaître  cinq  de  ces  cordes 
pour  en  conclure  la  sixième,  mais  elle  admet  dans  des  cas  particuliers 
des  simplifications  qui  la  rendent  précieuse. 
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J*.  Si  les  deux  diagonales  sont  des  diamètres,  l'intersection  est  au 
centre,  les  côtes  opposés  sont  égaux,  alors 

(corde  i8o*)4=  (corde  AB)4-}-  (corde  i8o*-—  AB)4, 

formule  déjà  trouvée. 

2  .  Si  les  diamètres  se  croisent  a  angles  droits  ,  les  quatre  côtés 
sont  égaux 

(corde  i8o°)“  =  2  (corde  go*)4  et  corde  go*  =  ^3, 
formule  déjà  trouvée. 

3°.  Soit  AC  un  diamètre,  (  fig.  4  )  AC. BD  =  AB. CD  +  AD.BC 
devient 

( >20')  corde ( AB-f-AD)  =  corde  AB  corde  (,&>•— AD) 

*+■  corde  AD  corde  (1 8o°  —  AB  )  , 

corde  (AB-f-AD)  =  corde  ABcorde(  »  8o° —  A  r»>-f-oorde  AOcordef  1 8o° — AB) 

120  » 

2sin|  (AB-f-AD)  =  g8in  • 2C0S  *  AP 4-  gain  i AD  2cos  ^  AB 

2.60  * 

siu^(AB-hAD)  =  sln  »  AB  cos  1  AD  -f-  sin  ?  AP  cos  j  AB 

rayon 

C’est  notre  formule  sln  (A  +  B)  =  sin  A  cos  B  +  cos  A  sin  B  qui  se 
trouve  par  la  démontrée  d’une  manier*  assez  simple.  Les  Grecs  avaient 
onc  eja  une  formule  identique  à  ce  théorème  important  de  notre  Tri- 
gonometrie. 

4*.  Soit  AC  un  diamètre  (fig.  5) ,  le  même  théorème  donne 

AD.BC  =  AC. BD  -f-  AB. CD, 
ou  AC.  BD  =  AD.BC  —  AB.  CD, 

corde  1 8o*  corde  (AD— AB)  =  corde  AD  coude  (  1 8o°—  AB) 

—  corde  AB  corde  (  1 8o° —  AD) , 

Rayon  sin  £  (AD — AB)  =  sin-j  AD  cos  {  AD —  cos  ^  AD  sin  {  AB  ; 

c’est  notre  formule  sin  (A— B)  =  sin  AcosB  —  cos  A  sinB. 

Autre  formule  fondamentale  qui  se  déduirait  de  la  première  par  un 
lmP  e  logement  de  signe.  Les  Grecs  en  avaient  l’équivalent. 

Mais 

BD;*=corde(i8o*—  AR—  en)— .corde(i8o0— .\B)corde(i8o0~CD)-cordeAB-corde  CD, 

1 20^  ' 
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4° 

cTo** 

cos  J  (AB  4-  CD)  =  cos  i  AB  cos  j  CD  —  sin  J  AB  sin  7  CD. 

Les  Grecs  pouvaient  donc  tirer  de  leur  construction  cette  troisième 
formule  identique  à  celle  de  la  Trigonométrie  moderne,  mais  Ptolémée 
ne  s’en  avise  pas,  et  dans  le  fait  il  pouvait  s’en  passer.  De  la  formule 

cos  (A  B)  =  cos  A  cos  B  —  sin  A  sin  B , 
on  passe  en  changeant  le  signe  de  B  à  la  formule 

cos  (A  —  B)  =  cos  A  cos  B  -j-  sin  A  sin  B. 

Ptolémée  ne  donne  pas  la  formule  analogue  dont  il  pouvait  également 
se  passer,  et  dans  le  fond  nos  quatre  formules  sin  (A-}-B),  sin  (A  —  B), 
cos  (A  -j-B),  cos  (A  —  B)  ne  sont  véritablement  que  des  cas  particuliers 
d’une  même  formule  générale. 

5®.  Si  BG  =  CD ,  la  formule  AC  .  BD  =  AB  .  CD  ■+-  AD  .  BC 
=  (AB  +  AD)  BC ,  et  BD  =  5^  (AB  +  AD). 

Si ,  de  plus  ,  AG  est  un  diamètre  ,  on  aura  (  fig.  4  ) 


AB  =  AD,  et  BD 


_ 2AB.BC _  2  corde  AB  corde (180° — AB) 


corde  2  AD  =  corde  2AB  = 


2  corde  AB  corde(  1 8o°  —  AB)  _ 


d’où 


sin^B  = 


2sin  £  AB  cos  7  AB 
rayon 


Ptolémée  avait  donc  aussi  l’équivalent  de  cette  formule  moderne. 

Soit  BC  =  CD  =  7  BD  (  fig.  6  )  ;  menez  AC,  AB  et  CE  =  CD; 
abaissez  la  perpendiculaire  CF  sur  le  diamètre  AD. 

A  cause  de  CE  =  CD  =  CB,  le  triangle  ECD  est  isoscèle ,  et 
EF  =  FD  =  7  ED ,  BAC  =CAE,  BC  =  CE,  AC  est  commun;  donc 
AE  =  AB. 


Or 

ad  :  CD  ::  CD  :  FD  =  7  ED  =  7  (AD  —  AE)  =  ±  (AD  —  AB) , 


corde  180°  :  corde  \  BD  ::  corde  \  BD  :  \  (AD  —  AB) , 

(corde  \  BD)a  =  \  corde  1 8o° .  (  AD  —  AB) 

—  ^  corde  1 8o°  [corde  1 8o°  —  corde  (  1 8o°  —  BD)] 
1  q^0\2  f ,  corde  (180° —BD)\ 

=  i  (^rde  .80)  - ^780^)* 
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•U  en  general 

corde  i  A  =  120?  —  corde(l8o°--)^ 

=  corde  B  =  120”  v/ï  (1  — 

=  asiii  IB  =  2  VI(i  — 

=  sini  B  =  (  1  - 1  cosB  f  =  . 

C'est  encore  un  théorème  de  notre  Trigonométrie  moderne. 

Au  moyen  de  ces  théorèmes  et  par  des  bissections  continuelles,  Pto- 
lemee  arrive  a  la  corde  de  6°.  de  3",  de  i°  3o'  et  (Te  o°  45'. 

En  voyant  que  les  cordes  de  o°  45',  de  i°  3o'  et  de  3°  forment  une 
progression  arithmétique  ,  il  pouvait  en  conclure  que  la  corde  de  3o'  est 
les  deux  tiers  de  celle  de  o®  45'  et  le  tiers  de  celle  de  i°  3o'.  Mais  il 
démontre  que  le  procédé,  sans  être  absolument  rigoureux,  est  du  moins 
suffisamment  exact.  Sa  démonstration  est  curieuse  et  d’un  genre  qu’on 
ne  trouve  plus  dans  les  auteurs  modernes ,  c'est  ce  qui  nous  engage  à  la 
rapporter.  Nous  en  trouverons  plus  loin  une  du  même  genre  qu’il  dit  être 
d’Apollonius  de  Perge. 

Soit  AB  une  corde  (fig.  7  ) ,  et  BC  une  corde  plus  grande. 

AD  =  CD  ;  menez  la  perpendiculaire  DG,  qui  coupera  la  corde  AC 
en  deux  parties  égales. 

AG  =  GC  ,  ABD=  DBC;  donc  CE>  AE,  car  BC  :  AB:: CE  :  AE. 
Théorème  déjà  employé  par  Àristarque. 

AD  >  DE  et  DE  >  DG. 

Du  rayon  DE  décrivez  l’arc  de  cercle  FEH;  l’arc  FE  passera  au- 
dessous  de  AE,  et  l’arc  EH  au-dessus  de  EC.  Prolongez  DG  en  H. 

Les  triangles  qui  ont  même  hauteur  sont  entr’eux  comme  leurs  bases, 
les  facteurs  d  un  même  cercle  sont  entr’eux  comme  leurs  angles 

Triangle  DEG  ___  GE  sect.  EDH  _  angle  EDH 
triangle  DEA  ~  AE;  sect.  FDE  “  angle  FDE  * 

sect.  EDH triangle  DEG  -f  surface  EGH  ^  triangle  DEG 

sect.  FDE  triangle  DEA —  surface  AEF  *>  triangle  DEA' 

üiH-  de  l’4st.  anc.  Tom.  II.  G 
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donc 


angle  EDH  ^  GE  EDG  ^  GE 
angle  FDE  ^  AE  °U  ADE  ^ 


AË* 


EDG  .GE  ,  EDG  4-  ADE  _  GE 

+  i>aE+i>—  dè—  >^ê 


AE 


ADE 
ADG  GA 
ADE  >  AE  5 


2ADG  .  2GA 
ÂDË  ^  ÂËT  ' 


APC  CA 
ADE  >  AE» 


ADC 


CA 


ADË  1  >  ÂÈ  1  9 

EDC  CE  BDC  ^  _ 

ADE  ^  AE  0U  ADB  >  AE  et  ^ 


ADC— ADE  CA —  A 

ADE  >  AE 
CE  ^  ^  BC 
AB 


Donc  les  cordes  sont  en  moindre  rapport  que  les  arcs. 


Donc  corde  6o'  ^  corde  Go'  4 
corde  4b'  ^  45  9  corde  ^  3  9 

<  H  y  5o"  40"'. 


corde  i*k<  ~  corde  45'. 


Corde  qo' 
corde  60'  ^ 


qo  corde  qo'  3 
60  9  corde  bo'  ^  2  9 


et  >1?  a'  5o"  o'". 


corde  60'  a 

corde  qo'  5  9 


et  corde  i°  >  |  corde  go' 


Donc  la  corde  de  60'  ou  de  i°  ne  diffère  guère  de  ip  2'  5o"  2o'r/. 
On  pouvait  pressentir  cette  vérité,  en  voyant  que  -r(^e  132  ~2, 

tandis  que  -^  =  5. 


Les  cordes  augmentent  moins  rapidement  que  les  arcs;  la  même 
chose  est  vraie  pour  les  sinus. 


Corde  1  ao* _  io3Pbb'  z3” 

corde  6o°  60.  o.  o 

corde  6o°  _  60.  o.  o 

corde  36°  5y.  4-55 


i'43'  55"  2  3'", 

6op  g'  o" 

36^+1^55^  J 


tandis  que  =r=  2'  o .  o  , 
tandis  que  |2==|=I 


De  36°  à  6o°,  la  corde  n’augmente  pas  de  23*’,  l’arc  augmente  de  24. 
Pour  voir  h  quel  degré  d’exactitude  Ptolémée  a  pu  arriver  par  ces  moyens, 
je  prends  dans  les  Tables  de  Briggs  le  sin  de  3o\  .  0.0087.26535.49874  ? 
jele  multiplie  par  i2<y .  17.45307.099748 


Produit...  1' 04718.42598.488 .  104.71842.598488 

2' 8310.55590. 928 .  28.31055.590928 

49"863 .33545.568 .  49-86333. 545568 

5i'"8o. 01273.408 . 5i.8ooi2.734o8. 
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TABLE  DES  CORDES. 

La  corde  de  3o'  sera  donc  î'  a'  4g"  5 1 '"48", 

et  non  1 .2.50.20 .  o  ; 
erreur  +0.28.12. 

Mais  en  se  bornant  aux  secondes,  comme  a  fait  Ptolemée,  l’erreur 
disparaît ^  ou  n’est  plus  que  8'"  12”  . 

La  corde  de  6o°  est  de  6op)  les  cordes  augmentent  moins  que  les  arcs, 
il  s  ensuit  que  les  cordes  des  arcs  plus  grandes  que  6o*  auront  des  cordes 
exprimées  par  des  nombres  moindres  que  les  arcs;  c’est  le  contraire 
pour  les  cordes  au-dessous  de  6o°,  et  nous  l’avons  vu  par  la  corde  de  56* 
qui  est  de  67"  4'  55".  Nous  le  voyons  encore  par  la  corde  de  3o'  qui  est 
de  ip  2'  5o". 

Notre  formule  d  sin  A  =  dA  cos  A  prouve  que  la  variation  d’un  sinus 
est  moindre  que  celle  de  l’arc.  Cette  formule  était  inconnue  à  Ptolemée, 
il  n’en  avait  aucun  équivalent;  pour  joindre  à  sa  Table  les  différences 
pour  1  minute  ,  il  a  pris  tout  simplement  le  trentième  de  la  différence 
entre  chaque  corde  et  la  suivante. 

%  Soient  deux  cordes  parallèles  FC  ,  AT,  coupées  perpendiculairement 
par  un  diamètre  BD  (fig.  8). 


AE  .  CE  ::  AZ  :  CH  ::  AT  :  CF  ::  corde  2AB  :  corde  2BC, 
AE  +  CE  :  AÉ  ::  corde  2AB  +  corde  2BC  :  corde  2AB, 

AE  =  (AE  +  CE)  corde  2AB  _  corde  (AB  +  BC) 

cordeaAB  +  cordeaBC - ~  corde~aBC~  * 

.  _  corde  a  AB 

AE  +  CE  :  CE  ::  corde  2AB  +  corde 2BC  :  corde  2BC, 

___  (AE  4-  CE)  corde  2BC  _____  corde  (AB  -f-  BC) 
corde  2 AB  corde  2BC  corde  aAB  * 

1  *  corde  2BC 


Si  vous  connaissez  le  rapport  des  cordes  de  deux  arcs  (2 AB)  et  (2BC) 
et  a  corde  (  AB  +BC  ),  vous  connaîtrez  AE  et  CE,  or 

AE.EQ=DE.BE=(DK+KE)(DK-KE)=dR‘— KÈ‘,ME=;(AE-CE)) 

cordeaMKE  ME 

=  ke  >  et  MKE  =  *  (AB— BC). 

Vous  aurez  donc 


AB—ï(AB+bc)+i(aB— BC,  et  BC 


(AB+BC)— i(AB— BC). 


44  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Nous  aurions  bien  plutôt  fait  en  disant 

AC+CE  :  AC— CE  ::  sinAB  +  sinBC  :  sinAB— sinBC 
"  tangj(AB+BC)  :  tang  |  (AB — BC), 

tang  j  (AB  -  BC)  =  (£§~)  cot  i (AB  +  BC) 

/  CEn.  / FC\ 

=  (  ^)cotKAB+BC)=  --f?  )coti(AB  +  BC). 

V’+AE^  \I+AT/ 

La  même  figure  nous  donnerait 

CG  =  cosBC — cosAB  =  CA  sinTAC  =  2sin^(AB4*BC)  sin£(AB— BC), 
et 

AG  =  sinAB  -f-  sinBC  =  CAcosCAT  =  2sin{(AB+BC)coS7(AB— BC), 
GT  =  sinAB  —  sinBC  =  CTsin  TCG  =  ssin^AB— BC)  sin  \  TN 
=  2sin{(AB — BC)sin  ±  (TL  +LN) 

=  2sin|(AB — BC)sin  j  (90°  —  AB  -+-  90°  —  BC) 

=  2sini(AB— BC)cosi(AB-f-BC). 

Les  Grecs  n’avaient  rien  qui  pût  leur  tenir  lieu  de  ces  formules. 

Avec  la  corde  de  3o'  et  par  conséquent  celle  de  1790  3o'  et  les  formules 
corde  (A  -J-  B)  et  corde  (A  —  B) ,  on  conçoit  que  Ptolémée  a  pu  remplir 
tous  les  vides  de  sa  Table  dont  il  avait  calculé  une  partie  par  les  autres 
formules. 

Cette  construction  de  la  Table  des  cordes  est  extrêmement  simple  , 
les  modernes  y  ont  beaucoup  ajouté,  mais  ils  n’en  ont  rien  supprimé, 
et  tous  ces  théorèmes  de  Ptolémée  ou  d’Hipparque  seront  à  jamais  le 
fondement  de  la  Trigonométrie. 
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CHAPITRE  III. 

Trigonométrie  rectiligne. 

"V oyons  maintenant  comment  avec  ces  théorèmes  et  leur  Table  des 
cordes,  les  Grecs  pouvaient  résoudre  les  triangles  rectilignes. 

Triangles  rectilignes  rectangles. 

Si  les  deux  côtés  étaient  donnés  on  en  déduisait  l’hypoténuse  par  son 
carré.  Le  même  théorème  servait  pour  trouver  l’un  des  deux  côtés  par 
l’autre  et  par  l’hypoténuse. 

Côté  =  hypoténuse. corde  a  angle  opposé  ^  *  __  1  ad». côté 

i2op  o'  o"  9  °  hypoténuse  9 

ou  corde  2Â'=^-,  ou  2sinA'  =  ^-,  ou  sinA'=^; 

la  formule  des  Grecs  était  donc  identique  à  la  nôtre. 

O  =  C'a  +  C"%  A'  +  A"  =  90". 

Les  Grecs  ne  connaissaient  pas  d’autres  formules  pour  les  triangles 
rectilignes  rectangles. 

Triangles  rectilignes  obliquanglcs . 

Les  Grecs  les  partageaient  en  deux  triangles  rectangles,  par  une  per¬ 
pendiculaire  abaissée  sur  l’un  des  côtés.  Alors  les  formules  ci-dessus  leur 
suffisaient  encore,  excepté  pour  le  cas  des  trois  côtés  connus.  Ils  auraient 
pu  faire  (fîg.  9) 

BG*==  BDa+  CDa=:  ÂB  —  AD  -f-  (AC  — AD)‘ 

=  AB*—  ÂD  +  AC-f-  AD  —  2 AC. AD 
=  AB  -{-  AC  —  2 AC .  AD  (ce  qui  est  un  théorème  d’Euclide) 

=  ÀB  +  ÀC  —  2  AC .  AB  ^£2^55 

120° 

=  ÂB‘+  ÂC-  2  AB.  AC  cwdK««g-_»BAD)> 
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corde  (iSo°  —  2B AD) AB1-!-  ÂC* — BC*  corde(i  8o°— 2BAD)__  AB+ÂC— BC* 

Î2Ô^  —  aAB.BC  9  0U  .  6o°  ""  AB.BG  * 

ce  qui  revient  à  cos  BAC  =  AH  — ,  formule  moderne. 

Mais  nous  verrons  tout  à  l’heure  que  Ptolémée  dans  ce  cas,  avait  des 
formules  qu’il  n'a  pas  démontrées  et  qui  sont  équivalentes  à  l’une  de  nos 
méthodes  modernes. 

L'angle  A  étant  ainsi  connu,  on  avait 

BC  :  AB  ::  corde2A  :  corde  2C  =  corde  2A, 

BC  :  AC  ::  corde2A  :  corde  2B  =  (^y)corde  2A, 
et  le  triangle  est  résolu. 

Pour  exemple  de  l’emploi  de  tous  ces  moyens ,  choisissons  un  exemple 
qui  les  exige  tous  et  que  Ptolémée  met  en  usage  pour  déterminer  l’ex¬ 
centricité  de  la  Lune.  Il  nous  dit  lui-même  qu'Hipparque  avait  résolu 
le  même  problème  avant  lui ,  il  ne  dit  pas  expressément  qu’il  emploie 
les  mêmes  règles  qu'Hipparque,  mais  cela  paraît  fort  probable,  car  s’il 
eût  employé  des  moyens  nouveaux  ,  il  n’eût  pas  manqué  de  nous  en 
avertir.  Mais  si  ces  règles  ue  sont  pas  d’Hipparque,  il  fallait  au  moins 
qu’il  en  eût  d'équivalentes;  Hipparque  était  donc  en  possession  de  la 
Trigonométrie  rectiligne.  Nous  avons  déjà  vu  qu’il  avait  la  Trigonométrie 
sphérique. 

Soit  DB  =  49*  41',  DE  =  EF  =  iop  19',  ADB  =  36*  (  fig.  10). 

Prolongeons  BD  en  G  à  la  rencontre  de  la  perpendiculaire  EG  et  BE 
en  H  jusqu’à  la  perpendiculaire  FH. 

Dans  le  triangle  rectangle  DGE,  nous  avons  1  hypoténuse  10'  ig'^  et 
l’angle  D  =  3ü°, 

hyp-  corde  aD  10'  19'  corde  7 2° 

GE  —  -  —  iso'  * 

_  hyp.  corde  (i8o°—flD)  _  10'  19'  corde  io8» 

120  120'  ~ * 

Nous  avons  montré  dans  l’Arithmétique  comment  les  Grecs  calculaient 
numériquement  les  quantités  de  cette  espèce.  Sans  prendre  ici  une  peine 
inutile ,  employons  nos  logarithmes  en  prenant  seulement  dans  les  Tables 
de  Ptolémée  les  deux  cordes , 
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corde  7a*=-7or5'a3 ?0,  52'o5.  corde  108  =  97' 4'  56":=97r4'>95353- 
Pour  plus  de  facilité  encore,  au  rapport  ,  je  substitue 

1  emI'loie  les  Tables  de  Callet.  Je  divise  ainsi  les  deux  cordes  par 
0  j  et  toutes  les  quantités  seront  descendues  d’un  ordre  de  sexagésimales. 

G.  log.  120'=  20. . .  6.1426675 
ïo'  19" .  2.7916906 


8.9343581 . .  8.9345581 

corde 720=7o'32>5...  3.62655o8  cordeio8=97'  4",933...  3.76529io 

GE=  6.  5,84...  3.5609089  GD=  8  20,782...  2.6996491 
GÈ=  132379...  5.1218178  ^BD=49.4i  ,0 

BG==58.  1,782...  3.54i8oi4 

BG=  12122795...  7.0836028 

GE=  132379 

BE=  12255174...  7.o883i85 

logBE=58' 20", 755...  3. 544i592 

log  GE . 2.5609089 

log  ^^^^=sinDBE=5°57'56v...  9.0167497 

120\..  3.8573325 

corde  2DBE  =  ia'a8",3n3  a. 874082^ 

OU  multipliant  par  60  =  12'’ 28'  18 ',678. 

Nous  n’abrégeons  que  les  opérations  numériques  des  Grecs,  ce  qui 
ne  nous  empêche  pas  de  suivre  pas  à  pas  leurs  opérations,  et  de  suivre 
exactement  la  marche  de  la  solution  dans  la  partie  qui  est  la  plus  essen¬ 
tielle.  Nous  nous  servons  même  de  leurs  cordes.  Nous  calculons  GE; 

GD,  ajouté  à  BD  nous  donne  BG,  BG  -f-  GE  =  BE.  Nous  arrivons 
ainsi  au  troisième  côté  BE;  après  quoi  nous  donne  le  sinus  de  l’angle 

compi  is  DBE  ;  multiplions  ce  sinus  par  1 20  nous  aurons  la  corde  de  2DBE , 
^ais  soixante  fois  trop  faible.  Multiplions-la  par  60  ,  ce  qui  est  bien 
c°rde,(i0llS  aur0ns  cor(^e  2EBE  =  i2p  28'  i&"  678  :  il  faut  chercher  cette 
cei  ^  ,ans  a  Ptolémée  pour  savoir  à  quel  angle  elle  appartient, 

1  angle  sera  2DBEr 
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Corde  calculée  de  2DBE .  1 2* 28' 18^678 

Corde  de  110  3o'  dans  la  Table .  12  •  1.21 

La  différence  entre  ces  deux  cordes  est .  26.57  ,678. 


Nous  aurons  donc  2DBE  =  110  3o'-j-  ,5)  calcule  encore 

cette  partie  proportionnelle  par  logarithmes,  et  j  ai 

2DBE  =  ii°  3o'  -f-  25'  53"  s=  ii*  55' 53"; 


d’où  DBE  . . .  5.57.56 

ADB  . .  56.  o _ 

AEB  =  DEB  . .  3o.  2.  4 

2DEB  = . 60.  4.  8. 


On  voit  que  la  seule  différence  entre  les  calculs  des  Grecs  et  les  nôtres 
ne  tient  qu’à  l’usage  des  logarithmes  que  nous  y  introduisons ,  et  au 
rayon  soixante  qui  abrégeait  les  multiplications  et  les  divisious  des  Grecs, 
mais  qui  ne  ferait  qu’allonger  inutilement  les  nôtres. 

A  présent  dans  le  triangle  BEF ,  nous  connaissons  de  même  les 
deux  côtés  et  l’angle  compris  ;  le  calcul  sera  tout  semblable  au  pré¬ 
cédent. 

8.9343582  .  8.9343582 

C0rde2E=6o'3"75....  3.5567546  corde(i20— 2E)=io3.53, 2  3.7947111 

HF=  5'9"822...  2.4911128  EH  =  8' 55" 882  2.7 290693 

HF  =  95990  4.9822256  BE  =  58^2o1t3£L 

BH  =  67.16.617  3.6060176 

BH  =  16294281....  7.2120352 
HF  =  9599° 

BF*=  16390271 - 7.2145862 

DBE  =  5°  57'  56"  BF  =  67'  28"  5  3 . 6o7293i 

EBF  =  4- 25. 20  HF .  2.4911128 

DBF  =  10.21.16  sin  EBF  =4*23' 20"  8. 8838 197 

ADF  =  20.38  120'....  3.8573325 

^  corde  2EBF  ~  9/  11 'o  2,7411523 
corde  2EBF  =  çf  n'  0" 


TRIGONOMÉTRIE  RECTILIGNE.  49 

Suivant  la  Table  de  Ptolémée,  cette  corde  est  celle  de 

8'3o'+Gr^)3o'=  8p  46'  40" 
d'où  EBF  =  4  *  23 . 20 

DEB  =  5o.  2.  4 

BFE  =  25.58.44. 

A  présent,  dans  le  triangle  total,  nous  connaissons  les  trois  côtés 
et  même  les  trois  angles  compris  ;  mais  pour  essayer  la  formule  de  ce 
cas,  nous  chercherons  les  angles  par  les  trois  côtés,  nous  avons 


BD==  8886562 
DFa=  1552644 

BD  -}-  DF  =  10419006 
BF  ==  16590271 

BD9-f  DF  —  BF*  =  —  5971265 

log  6o' .  5 . 5565o25 

log  5971265. . . .  6.7760664 

C.  BD .  6.525658o 

C.  DF . 6.9072794 

corde  97' 4" g  3.7652865 


ou  97*  4^  54"  —*  corde  (  180° —  2ADB  )  =  corde  108® 

2ADB  =  72* 

ADB  =  56*. 

Voilà  déjà  un  des  trois  angles  retrouvé  par  la  Table  des  cordes  de 
1  tolémée;  nous  chercherons  les  deux  autres  angles  par  la  règle  des  cordes 
et  des  côtés  opposés. 

corde  72. . .  5.62655o8 
C- BF .  6.5927069 

0.0192577 . .  • . . . ...  •  0.0192577 

BD...  5.4745620  DF...  5.0927206 

l-0r<îe  aAFB  =  5,'  56’<G  5.4936i97  corde aDBF . . .  3.1119783 

'**'  *  l’Ast-  «ne.  Tom.  IL  7 
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ou 


5ip56'36"  corde  de  5iM7'55"  ==  2  AFB 
25.38.57  =  AFB 
ci-dessus ...  25.38-44 
Différence...  i3" 


corde  2DBF..  .  ai'  34"  3 
ou  21'  34'  18" 

2DBF...  20.42.43 
DBF...  io. 21.21 
ci-dessus...  10.21.16 


Différence...  5". 


Ainsi  nous  ayons  retrouvé  nos  trois  angles,  et  tous .  nos  calculs  sont 
vérifiés  ;  nous  connaissons  la  Trigonométrie  rectiligne  des  Grecs  ;  les 
formules  que  nous  avons  essayées  suffisent  pour  tous  les  cas  qui  peuvent 
se  présenter.  Mais  Plolémée  nous  donne,  au  Livre  des  Eclipses,  une 
solution  du  cas  où  les  trois  côtés  sont  donnés.  Il  cherche 

la  différence  des  segmens  de  la  base  =  .des,  «  de3  H6JLa  y 

il  a  donc  les  deux  segmens  de  la  hase. 

le  carré  de  la  perpendiculaire  =  (  iercôté)* —  (i*r segment)* 

==  (20  côté  )a  — (2e  segment)*, 
perPI!r  =  S^n  2'  anS^c  =  S1U  angle  opposé  au  2e  côté, 

perpendiculaire  __  sjn  jerangje  sin  angle  opposé  au  Ier  côté. 

C’est  ainsi  que  nous  pourrions  résoudre  le  triangle  ;  mais  nous  épar¬ 
gnerions  le  calcul  de  la  perpendiculaire  :  le  côté  et  le  segment  donne¬ 
raient  le  cosinus  de  l’angle  compris.  Les  Grecs  mettaient  leurs  cordes 
à  la  place  de  nos  sinus. 

Les  Grecs  n’employaient  pas  l’indice  0  pour  marquer  les  degrés  ;  ils 
n’avaient  point  d’indice  particulier  pour  distinguer  les  parties  des  cordes 
d’avec  celles  des  arcs  ;  ils  se  contentaient  de  couvrir  d’une  barre  les 
nombres  des  degrés  et  ceux  des  parties.  Au  lieu  de 


5ip  56'  56"  corde  de  5i°  17' 55", 

ils  auraient  écrit 

5i  56'  56"  corde  de  5i  17' 55". 

Nous  conserverons  l’indice  0  pour  les  degrés  des  arcs,  et  l’indice  t 
pour  les  parties  des  cordes. 


trigonométrie  sphérique. 
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CHAPITRE  IV. 


Trigonométrie  sphérique. 

J  ai  démontré  dans  mon  Astronomie,  chapitre  XII,  les  théorèmes 
des  Grecs.  J’ai  fait  voir  qu'ils  se  réduisaient  aux  quatre  formules  sui¬ 
vantes;  d’ailleurs  nous  en  retrouverons  les  démonstrations  en  exlrayaut 
Plolémée  et  Théon. 


(0... 

sin  C' 

=  sin  A'  sin  C 

ou 

corde  aC'  = 

corde  2A'  corde  2C 
corde  1 8o° 

•(«)> 

.  cos  C 

=  cos  C'  cos  C", 

ou  corde  (i8o° — 2C)  = 

corde  (  1 8o° — 2C')  corde  ( 
corde  180° 

180* — aC") 

(3).. 

.  tangC' 

=  sin  C"tang  A', 

ou 

corde  2C' 

corde  2C  corde  2A' 

(4)-. 

corde  (i8o° — qC') 

corde  1 8o°  corde  (  1 8o° — 

■2A') . 

••[?)* 

.  tang  C" 

=  cos  A'  tang  C  , 

ou 

corde  qC" 

corde  (180° — aA')  corde  2C 

f/A 

corde (i8o° — 2C")  — 

corde  180°  corde  (1800— 

-aC) . 

Ces  formules  sont  identiques  aux  nôtres  ,  et  les  nôtres  sont  bien  plus 
expéditives;  ainsi  quand  nous  trouverons  à  faire  un  calcul  qui  exige 
1  une  des  quatre  formules  des  Grecs ,  nous  pourrons  y  substituer  la 
formule  correspondante  ,  sûrs  d’arriver  au  même  résultat ,  mais  avec  un 
peu  plus  de  précision,  et  par  une  voie  plus  courte,  qui  partagera  moins 
notre  attention  et  nous  laissera  plus  de  facilité  pour  suivre  la  marche 
generale  de  la  solution.  Ainsi  nous  supprimerons  tout  détail  oiseux  ;  par 
exemple ,  quand  Ptolémée  doit  calculer  un  triangle  rectangle  rectiligne 
ont  il  connaît  les  angles ,  il  ne  manque  jamais  de  donner  à  ces  angles 
e?r  véritable  valeur,  dont  la  somme  est  de  i8o°;puis  inscrivant  ce 
des*1^  G*  Ü  Un  Cerc^e  9  ^  double  tous  les  angles  en  disant  que  la  somme 
les  l.r°^S  an^es  esl  de  36o°,  en  quoi  il  substitue  réellement  aux  angles 
la  Tabl  SU^  *esc!ue^s^s  s>appuient  et  dont  il  faut  chercher  les  cordes  dans 
e*  so*a  bien  inutile  et  qui  revient  à  chaque  iuslant ,  est  extrè- 
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mement  fastidieux  pour  le  lecteur ,  qui  s’impatiente  de  ces  angles  donnes 
toujours  de  deux  manières.  Nous  supprimerons  ce  fatras  inutile ,  pour 
nous  attacher  au  fond  de  la  méthode  qui  ne  peut  manquer  de  gagner 
encore  du  coté  de  la  brièveté  par  l’emploi  des  logarithmes.  Si  quelques 
lecteurs  voulaient  refaire  tous  les  calculs  en  employant  les  multiplications 
et  les  divisions  effectives  des  fractions  sexagésimales,  ils  en  auraient  les 
moyens  en  suivant  les  règles  que  nous  avons  suffisamment  développées 
dans  notre  Arithmétique  grecque. 

L’usage  des  deux  premières  formules  était  facile  et  direct ,  puisqu’elles 
donnent  la  corde  de  l’arc  ou  celle  de  l’arc  supplémentaire,  qui  est  le 
double  de  l’arc  cherché.  Il  n’en  est  pas  de  même  des  deux  autres  ;  le 
calcul  est  indirect,  puisque  la  formule  présente  à-la-fois  deux  inconnues, 
c  est  -à-dire  la  corde  de  l’arc  et  celle  de  son  supplément.  Il  est  in¬ 
croyable  que  les  Grecs  n’aient  pas  cherché  à  remédier  à  cet  inconvénient, 
en  calculant  des  Tables  de  ce  rapport  de  la  corde  de  l’arc  à  la  corde 
de  l’arc  supplémentaire. 


(3) 


corde  aC' 


corde  aC" 


corde  aA' 


corde  (i8o° — aC')  corde  i8o°  ’  corde  (i8o° — aA')* 


Le  premier  membre  —  2  cos  ^  —  tang  C7;  ainsi  le  second  membre  est 

évidemment  la  valeur  de  tang  C';  le  carré  du  second  membre  sera  la 
valeur  de  lang3C'  ;  augmenté  de  l’unité  ,  il  sera  la  valeur  de 


i  -j-  tang3  C'  = 


tangaC' 


cosaC' 3  î  -f-  tangaC' 


:  tang3  C' cos*  C'  =  sin*C'. 


Divisant  donc  le  second  membre  par  (i  -f-  carré  du  second  membre)*, 
nous  aurons  la  valeur  de  corde  aCTJNous  ferons  la  même  chose  pour  la 
formule  (4) ,  et  ce  procédé  nous  donnera  la  solution  directe  de  ces  cas 
embarrassans  que  les  Grecs  évitaient  autant  qu’il  leur  était  possible. 

Ces  formules  servaient  aux  Grecs  à  calculer  le  triangle  entre  l’écliptique, 

l'équateur  et  le  cercle  de  déclinaison. 

Supposons  l’hypoténuse  C=6o°,  etl’obliquilé  23°  5i' 20",  et  cherchons 
les  trois  inconnues  en  commençant  par  la  déclinaison  C',  pour  laquelle- 
nous  emploierons  la  formule  (1)  de  Ptolémée. 

C.  corde  1800  =  120* .  6.1426675 

corde  2C  =  J20p  =  io3'55",383 .  3.7948633 

corde  2À'  =  47*42*4°  ^  4^'^ï"y9I .  3.4641780 

corde  2C'  =  42'  i",79  ==  ï'  47 Vf-  •  •  5. 4®  1708^ 
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En  cherchant  cette  corde  dans  la  Table  de  Ptolémée,  nous  trouverons 


aC'  =  4f  o'  18” 

180*  _  2C'  =  i38.5g.4a 

1  C'  =  20. 3o.  g.  C’est  la  déclinaison  cherchée. 


Nous  ferions  aujourd’hui , 

sin  A' .  9.6068458 

sin  C  =  60 . 9.9375306 

sin  C'  =  20*5o' 9"...  9.544^764 
ajoutons  corde  i20p  3.8573325 
corde  2C'  comme  ci-dessus. . .  3.4017089. 


Au  moyen  de  la  déclinaison  C'  et  de  la  longitude  C  ,  nous  pouvon# 
calculer  l’ascension  droite  par  la  formule  (2)  de  Ptolcmée. 


corde  180*  =  120. .  3 .85y35a5 

corde  (1800 — 2C  )  =  60 .  3.5563025 


C.  corde  (1800 — 2C')  =  138*59' 42  =  1  i2p23",85. . .  6.1710953 
corde  (i8o°— 2C")  =  64'  3", 5  =  64?  3'  3o". .  3.58473o3. 

11  ne  s’agit  plus  que  de  chercher  cette  corde  dans  la  Table,  de  prendre 
le  supplément  de  l’arc  auquel  elle  appartient,  de  prendre  la  moitié  de  ce 
supplément,  et  cette  moitié  sera  l’asceusion  droite  57°  44^  12". 

Nous  ferions  par  notre  formule, 

C.  cos  C' —  0.0284194 
cos  C  . . .  9.6989700 

cos  C"  ==  57° 44^  12" —  9.7273894 
log  120  3.8573325 

corde  (180* — 2C"),  comme  ci-dessus. . .  3.5847219. 

Pour  avoir  directement  l’ascension  droite  C",  il  faudrait  employer  I» 
formule  (4)  qui  est  indirecte  ;  mais  la  formule  (3)  donne 

Corde  2G" _ corde  1 8o°  corde  2 C  corde  (180° — sA') 

corde  (180° — aC')  *  corde  (a A')  * 

^  1  »  offre  qu’une  inconnue ,  mais  qui  suppose  qu’on  a ,  comme  ci-dessus  > 
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calculé  <1  abord  C\ 


aC'  =  4i*  o'  18" 
i8o° — 2C'  =  1 38. 59.42 
A'  =3  23. 5i .20 
2A'  =  47.42.40 
1800 — 2A'  =  1S2.17.20 


corde  180*...  3.8573325 
corde  2C'  ci-dessus. . .  3.4017088 
C .  corde  (  1 8o* — 2C')  ci-dessus.  6.171 0955 
C.  corde  2 A'  ci-dessus. . .  6.5 358220 
corde  (  1 8o° — 2 A') ...  3.8 185492 


corde  aC"  =  n5.a8.a4 .  108' 43", 9 .  3.7845078 

C"  =  57.44*12  comme  ci-dessus. 


Nous  ferions  plus  simplement , 

tangC'...  9.5727955 
cotA'...  0.3543702 
sin  C"  =  57° 44'  ia".  •  .  9.9271657 
corde  1800...  3.8573525 
corde  2C",  comme  ci-dessus. . .  3.7844982. 
Enfin  par  la  formule  (4) ,  calculée  comme  nous  l’avons  dit , 

C.  corde  1800. . .  6.1426675 
corde  2C  ci-dessus. . .  3.7948632 
C.  corde  (  1800 — 2C  )  ci-dessus...  6.4436975 
corde  (  1800 — 2 A')  ci-dessus...  3.8185492 

m  =  tang  C"  =  57° 44'  12"...  0.1997774 
m%  =  tang*C"=  2.5o93i3...  0.3995548 


1 

i  +  to*  =  séc*C"  =  3.5og3i3  0.5452221 

£ 

=  sec  C" . 0.2726110 

C*l°Êf(i  4- =ac  cos  C" .  9.7273890 

m  ==  tang  C"  ci-dessus . 0. 1 997774 

sin  C"  =  57°44'  12"  9.9271664 


corde  1800...  3.8573325 
corde  2C"  comme  ci-dessus. . .  3.7844989. 

On  voit  que  le  résultat  est  le  même ,  mais  le  calcul  plus  long  ,  quoi¬ 
que  très -facile.  Les  Grecs  pouvaient  carrer  les  deux  membres  de 
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l’équation  (4). 


d’où 


et 


(corde  2C")8  _  corde3  (18c0 —  sA')  corde*  aC  , 

C  corde  (180° —  2C")[]8  corde8  180°  corde8  (  180° — aC)  m  9 

corde8  2C*  _  a 

corde8  i8o° —  corde8  aC*  ”  m  9 


corde*  2C"  =  m*  corde*  1800- 
(  1  m*)  corde*  2C  =  m%  corde*  180® 

j  a  m8  corde8  i8o° 

corde8  2C'  =  - ? — 5 — * 

,  1  +ma  * 


■  m *  corde*  2C", 


ce  qui  est  précisément  ce  que  nous  avons  fait  ;  mais  pour  cela  ,  il  fallait 
mettre  le  théorème  en  équation ,  et  dégager  l’inconnue ,  qui,  par  hasard  , 
est  au  second  degré  sans  aucun  terme  du  premier.  Or  c'est  ce  que 
les  Grecs  n’ont  jamais  pratiqué  :  je  n’en  connais  du  moins  aucun 
exemple. 

11  nous  reste  a  trouver  le  troisième  angle,  ce  qui  se  fera  par  la  for¬ 
mule  (1)  qui  renversée,  donne 


corde  2  A.1  =  cor<k  l8o° corde  aC' 
corde  2C  * 

ou  corde  2  A"  =  corde  .80°  corde  sC" 

corde  aC'  ■* 

Ou  COrde  2  angle  =  corde  180°  corde  2  côté  opposé  à  l’angle  cherché- 

corde  2  hypoténuse 

—  corde  1 8o°  corde  a.  Ascension  droite 
corde  2.  Longitude.  * 

corde  2C"  ci-dessus . . .  3 . 7844989 
C.  corde  2C'. . .  6.2o5i56s 
sin  A"  =  77°  3i'53". . .  9.9896551 
corde  180°  5.8573325 

^  corde  2 A"  =  117'  10", 2  3.8469676 

11 70 10'  12"  =  corde  i55°  3' 52r/ =  2  A", 

57.31 .56  =  2  A". 

Ainsi  le  triangle  est  tout  entier  résolu,  nos  quatre  formules  calculées 
et  tiouvées  identiques  aux  formules  modernes  ;  nous  pourrons  donc, 
^es  ^as  pareils  ,  substituer  nos  formules  à  celles  de  Plolémée , 
qU-  a  r^8er  les  opérations  et  les  dégager  de  leurs  superfluités,  ce 
mélhod^s^8  r<^u*re  a  *eurs  moindres  termes  ,  sans  altérer  le  fond  des 
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Supposons  maintenant  que  Ton  connaisse  l’obliquité  et  la  déclinaison, 
c  est  ce  qui  arrivait  quand  on  avait  observé  la  hauteur  méridienne  du 
Soleil.  Dans  ce  cas  la  formule  première  donnait ,  par  un  simple  ren-, 
versement , 


corde  2C  = 


corde  i8o°  corde  2C' 
corde  2A' 


ou  corde  longitude  =  corde  ^«cordea  déclinaison 

0  corde  2  obliquité 


La  seconde  formule  donnait 


corde  f  180“— 2C"1  =  corde  l8o°  corde  (180°—  aC) 

'  '  corde  (i8o° — 2C')  , 

corde (  180° —  2  asc.  dr.)  =  corde  !8o°  corde(i8o°  —  0 longit.) 

J  corde  (î  8o°  — ?  2  déclin.) 

Le  troisième  angle  se  trouvait  comme  dans  le  premier  cas. 

Supposons  qu’on  eût  observé  l’ascension  droite ,  la  formule  (  4  ) 
donnait 

corde  2C  _ corde  180°  corde  2C' _ 

corde  (  180°  —  2C)  corde  (  1 8o°—  aC")  —  m 

on  aurait  élevé  au  carré  et  dégagé  l’inconnue  comme  nous  avons  fait 
ci-dessus  pour  l’ascension  droite  ;  puis  la  formule  (3)  donnait  la  décli¬ 
naison  par  le  même  procédé  :  on  avait  ensuite  le  troisième  angle  comme 
dans  les  deux  cas  précédens. 

Si  l’on  avait  observé  l’ascension  droite  et  la  déclinaison ,  on  en  con¬ 
cluait  directement  la  longitude  par  la  formule  (2),  l’obliquité  par  la 
formule  (1),  et  le  troisième  angle  comme  dans  les  trois  cas  précédens. 

On  ne  pouvait  jamais  observer  l’autre  angle  ;  mais  supposé  qu’on  le 
connût  avec  l’obliquité,  ou  en  général  que  l’on  connût  les  deux  angles 
obliques  d’un  triangle  rectangle,  les  Grecs  auraient  été  fort  embarrassés, 
puisqu’ils  n  avaient  aucune  des  deux  formules 


heureusement  le  cas  des  trois  angles  connus  ne  se  rencontre  jamais  dans 
l’Astronomie. 

L’un  des  angles  obliques ,  avec  un  des  trois  cotés ,  retomberait  dans 
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ï  un  des  trois  premiers  cas  ,  où  nous  supposions  l’obliquité  connue. 
•Ainsi  Ion  peut  dire  que  les  Grecs  avaient  de  quoi  résoudre  tous  Us  cas 
u.Mes  des  triangles  sphériques  rectangles.  Le  cas  qui  leur  était  inacces- 
sible  ne  se  preSenie  jamais  dans  la  pratique,  et  c’est  pour  cela  peut-être 

ils  n’en  ont  pas  cherché  la  solution,  que  leur  Trigonométrie  est 
restee  incomplète  et  souvent  embarrassée  pour  les  cas  mêmes  qu  ils 
savaient  résoudre,  et  qu’enfln  dans  ces  cas,  avant  de  chercher  l’inconnue 
dont  ils  avaient  besoin  ,  ils  étaient  obligés  d’abord  de  calculer  un  coté 
°u  un  angle  qui  leur  était  réellement  inutile,  et  qui  devenait  une  espèce 
d  angle  subsidiaire. 

Triangles  oblirjuangles. 

Les  mêmes  règles  leur  servaient  pour  les  triangles  obliquangles  qu  ils 
partageaient  en  deux  triangles  rectangles  en  abaissant  un  arc  perpendicu¬ 
laire  du  côté  connu  sur  un  autre  côté. 

Prenons  pour  exemple  un  calcul  assez  compliqué  fait  par  Théon  , 
page  5o. 

Soit  HZPR  le  méridien  (  fig.  n  ),  HBER  l’horizon  ,  PR  =  56*=  H 
=  hauteur  du  pôle.  (Remarquons  que  H  =  36°  est  la  latitude  de  Rhodes  , 
où  demeurait  Hipparque  ;  il  pourrait  bien  en  résulter  que  le  calcul 
fût  tiré  d’un  ouvrage  d’Hipparque ,  et  la  méthode,  en  ce  cas,  lui 
appartiendrait  toute  entière.)  T ME^  l’équateur,  TS^  l’écliptique, 
TS  =  go°  ,  d’où  TA  =  go® ,  PSA  étant  le  cercle  de  déclinaison  ; 
ATS  =  T  =  obliquité  =  23«  5i'  20f/  :  ZPS  =  MA  =  i5°,  d’où 
TM  =  75°. 

Le  Soleil  étant  a  7>s  de  longitude  et  à  ik  ou  i5°  à  l’orient  du  méri¬ 
dien  ,  on  demande  ZS  distance  du  Soleil  au  zénit ,  et  ZSO  angle  que 
cette  distance  fait  avec  l’écliptique. 

Nous  chercherions  le  troisième  côté  du  triangle  ZPS  par  PZ  ,  PS 
et  ZPS;  nous  chercherions  l’angle  ZSP  par  les  mêmes  données;  nous 
chercherions  l’angle  TS  A  qui  est  ici  de  go°,  mais  qui  change  avec  l’arc 
et  qui  en  général  est  opposé  au  sommet  à  PSO,  et  nous  aurious 

ZSO  =  ZSP  +  PSO. 

Cinq  formules  donneraient  la  solution  complète.  Ici  même  il  n’en  fau- 
S^U  ^ue  deux.  Le  détour  que  prenaient  les  Grecs  est  d’autant  plus 
bU  ler  T^l  est  très-long  et  qu’il  n’était  nullement  nécessaire. 
de  Wst.  anc.  Tom.  //.  3 
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Ils  commençaient  par  calculer  AS,  TA  et  TSA;  nous  commence¬ 
rions  de  même,  mais  TA  nous  serait  inutile.  Nous  avons  ci-dessus 
donné  un  exemple  de  ces  trois  calculs  pour  6o°  de  longitude  ou  pour 
TS  =6o°.  Ici  ces  trois  calculs  sont  tout  faits  ,  puisque  AS  =  obliquité 
TA  =90°  et  TSA  =  90°.  Avec  l’obliquité  T  et  l’ascension  droite' 
TM=  75%  qu’ils  appelaient  /ueffovfetvvifjLct^  mésouraneme ,  milieu  du  ciel, 
ils  calculent  MC  ,  TC  et  TCM;  c’est  le  cas  où  nous  supposions  ci-dessus 
l’obliquité  et  l’ascension  droite  connue,  ou  le  troisième  cas. 

Tang  MC  =  tang  T  sin  TM.  L’équation  montait  au  second  degré 
pour  les  Grecs:  nous  avons  montré  comment  ils  auraient  pu  la  résoudre  ; 
mais  ils  se  tiraient  d’embarras  par  une  Table  calculée  d’avance  pour  tous 
les  points  de  l’écliptique  ,  de  6  en  6°,  et  où  ils  trouvaient,  au  moyen 
des  parties  proportionnelles  à  quelle  longitude  TC  répondait  l’ascen¬ 
sion  droite  connue  TM  ;  avec  cette  longitude,  ils  trouvaient  ensuite 
la  déclinaison  MC  et  l’angle  TCM. 

En  faisant  les  trois  calculs,  nous  trouverons  MC  =  23°  7'  46" 

Nous  avons  HM  =  90°  —  PR  =  900—  36°  =. .  54 

Donc  IIC .  77.7.46 

TC  est  la  longitude  du  point  de  l’écliptique  au  méridien ,  ou  du  point 
culminant  ;  HC  est  la  hauteur  du  point  culminant. 

Nous  trouverons  encore 

TC  =  76°  i3'  5o",  TCM  =  83°  59'  3o", 

d’où 

HCO  =  1800  —  TCM  =  96°  o'  3o". 


Voilà  déjà  trois  analogies  dont  les  Tables  dispensaient. 

Dans  le  triangle  HCO  rectangle  en  H  ,  on  aura  (formule  4) 


tang  CO 


tang  HC . 
cos  C  7 


c’est  une  analogie  qui  est  du  second  degré  pour  les  Grecs.  CO  sera  de 
plus  de  90%  puisque  HCO  est  obtus.  Nous  aurons 

CO  =  91*22'  I2f/ 
ajoulons-y. . . .  TC  =  76.i3.5o 

nous  aurons  la  longit.  du  point  orient  de  l’éclipt.. .  TO  =  167.36.  2 
Ce  point  orient  nommait  aussi  l'ascendant ,  le  point  qui  montait.  Il 
joue  un  grand  rôle  en  Astronomie  comme  en  Astrologie. 
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Nous  aurons  par  la  formule  (i) , 


sin  O  = 


sia  770  12'  i5". 


^  est  l’angle  de  l’orient  chez  les  Anciens  ;  il  n’est  pas  absolument  né¬ 
cessaire  dans  le  problème  actuel ,  mais  il  sert  pour  calculer  les  levers  et 
*es  couchers  des  étoiles. 

Aous  avons  trouvé  ci-dessus. . .  TO  =  157*  56'  2" 
retrauchons-en  Y S  qui  est  ici .  =90 


il  nous  restera .  SO  =  77.36.2. 

Nous  ferons 


cos  ZS  =  sin  BS  =  sin  O  sin  SO  (  formule  1  )  , 

ZS  =  1 70  44'  40",  eufîa  cosBSO  =  tang  BS  cot  SO. 

Ce  dernier  calcul  est  encore  du  second  degré  (  form.  4)* 

INous  avons  partout  substitué  nos  analogies  modernes,  mais  nous 
avons  suivi  l’esprit  de  la  méthode.  A  nos  quatre  formules  ,  substituez 
les  formules  grecques  de  même  numéro ,  vous  aurez  l’opération  ancienne 
dans  toute  sa  longueur. 

Ils  résolvaient  les  triangles  rectangles  TAS,  YMC,HCO,  BSO,  ce 
qui  demanderait  douze  calculs  ;  niais  dans  les  deux  derniers,  ils  omet¬ 
taient  les  bases  HO  et  BO  ,  ce  qui  réduit  le  calcul  à  dix  opérations  : 
ils  en  épargnaient  trois  par  leurs  Tables  de  l’écliptique.  Naturellement 
ils  avaient  à  résoudre  le  triangle  obliquangle  TEO  dans  lequel  ils 
auraient  connu  le  côté  TE  avec  les  angles  Y  et  TEO  =  90°  +  H. 
Ils  en  ont  retranché  le  triangle  rectangle  T  MC;  ils  y  ont  ajouté  le 
triangle  tout  connu  MHE  dont  les  trois  côtés  sont  constans ,  et  par 
conséquent  aussi  les  angles  ;  ils  ont  eu  le  triangle  rectangle  HCO,  qu'ils 
°nt  réduit  à  BSO ,  qui  enfin  a  résolu  le  problème.  La  marche  est  ingé¬ 
nieuse  ,  et  les  modernes  l’ont  très-long-tems  suivie.  Ils  auraient  pu  de 
meme  résoudre  le  triangle  rectangle  YEN,  puis  l’obliquanele  ENO 
et  enfin  BSO.  > 

.  ^a*s  auraient  pu  trouver  une  solution  moins  longue  et  moins 
incommode.  Dans  le  triangle  ZPS  abaissez  la  perpendiculaire  ZQ  du 
zemt  sur  le  cercle  de  déclinaison. 

sin  ZQ  =3  sin  P  sin  PZ  (  formule  1  ) , 

cos  pQ  =  c£S(form-2)> 

SQ  =  PS  —  PQ  : 


Go  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

je  suppose  connus  la  déclinaison  et  l’angle  Y  S  A  par  les  calculs 

précédens. 

cos  ZS  =  cos  ZQ  cos  S Q  (formule  2)  , 

•jj-;  ^  =  sin  ZSQ  (formule  1), 

ZQS  +  rSA  =  ZSO  ; 

ce  qui  ne  fait  que  six  calculs  dont  deux  sont  épargnés  par  les  Tables. 

Si  les  G  recs  ont  pris  une  autre  roule ,  c’est  qu’une  partie  était  mise 
en  Tables  ;  car  outre  les  Tables  de  l’écliptique  qui  donnent  les  triangles 
TSA  et  'V' MC  ,  ils  avaient  encore  mis  en  Tables  le  triangle  HCO , 
ensorte  qu’il  ne  restait  véritablement  à  résoudre  que  BSO.  Ces  dernières 
Tables  avaient  été  calculées  pour  sept  climats  différens  ;  elles  dépen¬ 
daient  du  point  culminant  C  ,  et  supposaient  une  latitude  déterminée. 
Tous  ces  secours  pouvaient  être  commodes  pour  les  Astronomes  qui , 
comme  Hipparque,  habitaient  un  de  ces  climats  où  la  latitude  était  d’un 
nombre  rond  de  degrés,  36°,  par  exemple  ;  mais  ils  n’étaient  plus  aussi 
justes  pour  des  latitudes  intermédiaires,  comme  Alexandrie  qui  était 
par  3o°  58',  ou  si  Ton  veut  3i°.  Aucun  des  climats  calculés  n’avait  pré¬ 
cisément  cette  latitude.  Le  climat  le  plus  voisin  avait  30®  22'  de  latitude. 
C’était  donc  56'  d’erreur  sur  la  latitude  ,  sur  la  hauteur  du  point  culmi¬ 
nant,  et  par  conséquent  des  erreurs  assez  sensibles  sur  tout  le  reste. 
Voilà  pourquoi  sans  doute  Plolémée  calcule  tous  ses  exemples  pour  le 
parallèle  d’JIipparque.  C’est  aussi  ce  qui  me  fait  soupçonner  qu’il  a 
pris  ces  calculs  tout  faits  dans  les  livres  d’Hipparque.  S’il  avait  calculé 
habituellement,  il  se  serait  fait  une  Table  pour  son  parallèle;  il  l’aurait 
insérée  dans  son  livre  :  ni  lui  ni  The'on  ne  parlent  de  cette  Table.  S’ils 
se  servaient  de  celle  de  la  Basse-Egypte ,  ils  n’étaient  guère  scrupuleux 
dans  leurs  calculs;  s’ils  prenaient  des  parties  proportionnelles,  le  calcul 
devenait  fort  embarrassant  et  de  plus  fort  inexact. 

Nous  voyons  que  le  cas  d'un  triangle  où  Tou  connaît  deux  cotés  et 
l’angle  compris,  n’offre  aucune  difficulté,  et  cependant  on  n’en  trouve 
aucun  exemple.  Les  Grecs  ne  calculaient  guère  la  hauteur  BS  ou  l’angle 
BSO  que  pour  les  parallaxes,  et  nous  verrons  qu’en  effet  ces  deux 
quantités  n’avaient  pas  besoin  d’être  déterminées  avec  une  très-grande 
précision. 

Dans  le  triangle  EOL,  nous  avons 

EL  = ,  8o" — T E  =  1 8o° —  r  M  —  ME  =  1 8o°—  TM— 90°=  90°—  TM  : 
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ici  EL  ss  MA  ,  c’est  un  hasard  ; 

LEO  =  go®  —  H  =  54°  >  L  =  20°  5i'  20  ; 

c  est  le  cas  de  deux  angles  sur  un  côté  connu  ,  ce  serait  le  cas  dii 
triangle  ENO.  Menons  la  perpendiculaire  hp  qui  tombera  sur  le  pro¬ 
longement  de  la  base  EO  tant  que  l’angle  EOL  sera  obtus  et  langle 
tOH  aigu , 

sin  Lp  =  -sin  EL  sm  E  (i),  cos  E/>  =  cos  Lp  (2)  > 

sm  EL»  =  fil#-  (,)  ,  EL/>  —  L  =  OLp, 

r  sin  LL  v  ' 

tan  g  0/7  =  sin  L/?tangOL/?  (3),  cosO/>cosL/?  =  cosOL  (2), 
sin  O  =  (1)  ,  sin  SB  =  sin  O  sin  SO  (1)  , 

sin  OL  '  *  ’  x  ' 

cos  BSO  =  tang  SB  cot  SO  (4). 

Cette  solution  est  encore  bien  aisée  ;  il  n’y  a  que  tang  O p  qui  soit  du 
second  degré  :  lés  deux  derniers  calculs'  sont  inutiles.  Voilà  donc  encore 
un  cas  dont  la  solution  est  complète. 

Si  l’on  connaît  deux  angles  A  et  A',  et  un  côté  opposé  C'  (fig.  12), 
on  aura  d’abord  le  second  côté  C  par  la  règle  des  quatre  cordes  ou 
sinus  ;  on  aura  ensuite  l’arc  perpendiculaire/?  en  faisant  sin  p  =  sin  AsinC', 

Eu*s  "côs P  =  cosAD>  1=cos  A'D,etle  troisième  côté C"=AD-J-A'D; 

enfin  le  troisième  angle  par  les  quatre  cordes. 

I<es  Grecs  avaient  donc  encore  la  solution  complète  de  ce  cas. 

Si  l’on  a  deux  côtés  et  un  angle  opposé  ,  on  commence  par  cher¬ 
cher  le  second  angle  opposé  ,  puis  on  continue  comme  dans  le  cas 
précédent.  Ces  deux  cas  sont  ceux  qu’on  appelle  douteux. 

Il  ne  reste  donc  plus  que  le  cas  des  trois  angles  connus,  lequel  ne  se 
rencontre  jamais,  et  celui  des  trois  côtés  connus  qui  se  rencontre  souvent 
et  dont  je  n’ai  pas  vu  de  vestige  dans  Ptolémée.  La  solution  était  ce¬ 
pendant  très-possible  ,  quoiqu'elle  ne  se  présente  pas  d'abord  quand  on 
la  veut  par  l’application  des  théorèmes  ordinaires. 

Supposons  que  l'on  connaisse  les  trois  côtés  PZ,  PA  et  ZA,  (  fig-  i5) 
°n  demande  les  trois  angles.  Prolongez  Z  A  et  PA  jusqu’à  l’horizon  en  B 

et  en  C  , 

Corde  2P0 _ corde  aC  corde  2PC  1  2  4B  ï=  cor^e  ^  c°rde  2AC  . 

_  corde  j  80*  *  corde  180*  * 
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corde  aPO  corde  2C  corde  2PC  corde  180°  _ corde  qPC 

corde  2AB  corde  180°  *  cordc  2C  corde  2ÀC  corde  2AC 

=  corde(2PA+2AC) corde  2PA  corde  (180° — 2AC)  +  corde  2  AC  corde  (180° — 2PA) 

corde  2  AC  corde  180°  corde  2 AC 

_ corde  aPA  corde(i8o°—  2 AC)  ,  corde  (1800 — 2PA) corde  (180° — 2PZ)  _ 


corde  1800 


corde  aAC 


+ 


corde  180° 


‘  corde  (180° — 2AZ)  9 


car  dans  le  premier  membre  qui  devient  ici  le  second , 

PO  =  90»  —  PZ  et  AB  =  90”  —  ZA. 
et  en  transposant , 

corde  (180° — aPZ)  corde  (1800— -2PA) corde  2PA  cordefi  Po*— 2 AC) 

corde  (180° — 2AZ)  corde  x8o°  corde  180°  *  corde 2 AC 


et 


corde ( 1 8o° — 2 AC) corde  180°  /corde  (180° — 2PZ)  corde  (180° — ?.PA)\ 

corde  2AC  corde  aPA  \  corde  (180° — aAZ)  corde  180"  / 

Cette  expression  ne  renferme  que  les  trois  côtés  qui  sont  connus  •  on 
aura  donc  AC  ;  on  connaîtra  donc  PC  =  (PA-f-  AC)  ;  puis  on  fera 


rpo  _ _  rna  7  PÀ  _  tang  PO  _  corde  2PO  corde  (  180°  —  2PC 

tang  PC  corde  (  1 8o°  —  2PO)  corde  2PC 

OU  l’équivalent 

corde  -r-prr)  -  corde  (i8o°— aPZ)  corde  Q8o°-2PC) 

v  '  corde  2PZ  corde  2PC 

cos  AC  ,  .  4  sin  BC 


COS  CB  : 


’  cos  AB  9 


alors  sin  A  = 


sin  AC  * 


Les  Grecs  avaient  l’équivalent  de  ces  deux  formules  ;  on  aura  donc  le 
second  angle  :  on  pourrait  d’ailleurs  faire 


corde  2Z A  :  cos  2P  ::  corde  2PZ  :  corde  2A, 

::  corde  2PA  :  corde  2Z, 

et  le  triangle  sera  tout  connu.  De  ces  formules,  par  des  transformations 
ijourd’hui  très-faciles  ,  on  arriverait  à  notre  formule 

rj  T*  .  cos  AZ  —  cos  PA  cos  PZ 

cos  ZPA  =  - .-pT-."  Pr,--! - ; 

sin  PA  sin  P L  ’ 


au 


mais  ces  transformations  étaient  bien  plus  difficiles  pour  les  Grecs. 
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Les  Grecs  avaient  donc  ou  pouvaient  avoir  une  Trigonométrie  com¬ 
plète  pour  les  triangles  obliquangles,  mais  toute  fondée  sur  les  formules 
des  triangles  rectangles  :  cependant  leurs  théories  étaient  généralement 
plus  compliquée^.  Les  voici. 

Soient  en  général  deux  arcs  PN  et  MN,  formant  un  angle  N  quel¬ 
conque  (  fig.  14)  ,  et  deux  arcs  PR  et  MS  qui  s'entrecoupent  au  point  Q 
dans  l’angle  N,  on  aura 

(  '  )  corde  2B7  corde  2  (  A'-f-  B')  corde  2  (  A7'+B7') 

=  corde  2 A'  corde  2B'"  corde  2  (  A"  -f-  B")  , 

(2)  corde  2B'  corde  2  (  A  +  B  )  corde  2  (  A7  -f-  B"  ) 

=  corde  2B  corde  2  A7  corde  2  (  A'  -{-  B') 

(3)  corde  2 A  corde  2B'  corde  2  (  A7'-}-  B7/) 

=  corde  2B  corde  2 A'  corde  2A7', 

(4)  corde  2 A!"  corde  2B"  corde  (  A  -f-  B  ) 

=  corde  2 A  corde  2  A"  corde  2B"'. 

C'est  en  supposant  les  angles  S  ,  N ,  R  de  go°  chacun  que  ces  formules 
générales  se  réduisent  à  celles  qui  servent  aux  triangles  rectangles  ;  alors 
en  effet  les  arcs  PN,PR ,  MS,  MN  sont  tous  quatre  de  90°.B7,==90° — A"', 
B  900 —  A7,  B'  =  90°  —  A',  B  =  90°  —  A  ,  et  les  formules  se  sim¬ 
plifient.  Je  n’ai  pas  vu  un  seul  exemple  où  les  Grecs  aient  employé  les 
formules  générales.  Nous  les  verrons  démontrées,  et  nous  en  suivrons  les 
applications  dans  Ptolémée. 

Celte  figure,  dans  le  cas  des  angles  droits  ,  est  celle  des  triangles  com¬ 
plémentaires  dont  on  s’est  long-tems  servi  pour  transporter  au  triangle 
PQS  les  théorèmes  démontrés  pour  MQR;  mais  cette  figure  ne  peut 
ainsi  transformer  que  deux  formules  démontrées  par  le  premier  de  ces 
triangles.  On  n’aura  donc  au  total  que  quatre  formules  ;  il  en  faut  six  pour 
résoudre  tous  les  cas  directement.  Les  Grecs  n’ont  jamais  connu  les 
deux  autres  ;  nous  allons  les  démontrer  sur  une  figure  copiée  dans 
Ptolémée.  Les  deux  théorèmes  y  étaient  ,  et  Ptolémée  ne  les  a  point 
aperçus  (fig.  i5). 

Soit  ABKDH  un  grand  cercle  quelconque  ,  AEG  un  demi-cercle  per¬ 
pendiculaire  au  premier;  de  sorte  que  A  =  G  =  90°  ;  BZD  un  demi- 
cercle  oblique  au  premier  et  coupant  le  second  en  Zj.  Du  point  B 
comme  pôle  ,  décrivez  le  demi-cercle  HTElv,  qui  sera  perpendiculaire 
au  premier,  ensorte  que  H  =  K.=  90°;  H  et  A  sont  de  90°;  donc 
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E  sera  le  pôle  du  premier  cercle  ABKDH.  Ainsi , 

go°  =  EG  =  EA=EH  =  EK,  AEH  =  AH ,  AEK.  =  AK  , 
REG  =  RG,  GEH  =  GH. 

Comparons  les  triangles  BAZ  et  ETZ  rectangles ,  l’un  en  A  et  l’autre 
en  T  ,  nous  aurons 

Hypoténuse  BZ  =  go°  —  TZ  =  go°  —  base  TZ , 

base  A  Z  =  go° —  EZ  =  go°  — hypoténuse  EZ , 

troisième  côté  AB  =  go°  —  AII  =  go°  —  TEZ  =  go°  —  3e  angle, 

angle  droit  A  =  angle  droit  T. 

Le  second  angle  Z  est  commun  aux  deux  triangles  ;  ils  sont  du  moins 
opposés  au  sommet. 

3e  angle  B  =  TH  =  go°  —  TE  =  go°  —  3e  côté  de  l’autre  triangle. 
Cette  construction  tirée  de  Ptolémée  ,  cliap.  îo  du  Livre  a ,  nous  fait 
voir  un  triangle  ETZ  qui  est  ce  qu’on  appelle  aujourd’hui  le  triangle 
complémentaire  du  triangle  BAZ.  Les  Grecs  avaient 


corde  2ET  = 


corde  aEZ  corde  aZ 
corde  180° 


ou,  ce  qui  revient  au  même  , 


corde  (  180° —  2B  ) 


corde  (i8o° — qAZ)  corde  2Z 
corde  180° 


ce  qui  est  notre  théorème  cos  A"  =  cos  C"  sin  A'  qui  manquait  aux 
Grecs ,  et  que  nous  trouverons  chez  les  Arabes. 

Les  Grecs  avaient  (  théorème  3)  l’équivalent  de 

tang  ET  =  sin  ZT  tang  Z  ou  cot  B  =  cos  BZ  tang  Z  ; 

c’est  notre  sixième  théorème  qui  a  toujours  manque  aux  Grecs. 

Voici  comme  Ptolemée  élude  la  difficulté  ,  et  comme  il  a  passé  par¬ 
dessus  ces  deux  théorèmes  sans  les  apercevoir  :  il  fait 


corde  2BA  _ corde  2BZ  corde  2TE 

corde  2HA  corde  aTZ  *  corde  2EH  9 


par  l’un  des  quatre  théorèmes  généraux  que  nous  venons  de  rapporter. 

mrdp  «HA  11  •  corde  2BZ  ,  , 

De  la  raisor'^TÎÏÏÂ>  11  relraEche  la  “Æîï’  c est-à-dire 
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qu  il  dégage  I  autre  raison  qu'il  laisse  seule  de  son  coté  ;  il  a 

de  cette  manière, 

corde  2BA  corde  2TZ _ corde  2TE 

corde  2HA  *  corde  2BZ  corde  2EH  * 

dégageant  enfin  corde  2TE ,  il  a 


j  „frir-  corde  2BA  corde  2TZ  . 

corde  2TE  =  .  corde  aEH 

corde  (180° —  2B)  =  — corde  aBè _ .  ?rde(.8o--?BZ)  d  l8  . 

'  corde  (180° — 2BA)  corde  2BZ 

et  dans  le  cas  particulier  qu’il  calcule 

corde  (180"  —  aB)  =  ™rde  2-5-°aQ'  -corde  ««o0  cordci8û. 

V  J  corde  i56°4o'  *  corde  6o°  coraeio° 

_ a  corde  1  ao°  corde  a3°  20'  _  corde  180° _ diamètre _ 

*"""  corde  x56°  40'  ’  Car  corde  6o°  ’  rayon 

sinTE  =  2  cos  3o°  tang  11*40' 

•  rr-p  2.2sin6o°.2sinii°4o/  .  .  r  „  .  , 

2  sm  TE  = - 7 — qt — ; - =  4sm  6o°  tang  n°4o, 

2  sin  78°  20  ^  o  ^  7 

et  sin  TE  =  2  sin  6o°  tang  1 1°  40'. 


Les  Grecs  qui  n’avaient  pas  de  tangentes,  s'arrêtaient  à  l’expression 
de  corde  2TE  qui  n’emploie  que  les  cordes  de  1200,  de  23°  4o'  et  de  son 
supplément  1 56°  40'. 

Ptoléme'e,  par  sa  construction,  n’a  obtenu  qu’une  solution  particu¬ 
lière  et  numérique  ,  au  lieu  qu’il  pouvait  y  trouver  deux  théorèmes 
généraux  qui  auraient  complété  la  Trigonométrie,  et  fourni  les  moyens 
de  résoudre  directement  tous  les  cas  possibles  des  triangles  sphé¬ 
riques  rectangles. 

Tel  est  donc  letat  où  Plolémée  a  laissé  la  Trigonométrie  grecque  ; 
on  ne  voit  pas  bien  de  quel  théorème  il  a  pu  l’enrichir,  si  ce  n’est  peut- 
être  de  l’analogie  qui  lui  donnait  les  segmens  de  la  base  dans  un  triangle 
obliquangle  dont  on  connaît  les  trois  côtés  ;  théorème  que  je  n’ai  vu 
dans  aucun  auteur  plus  ancien  ,  mais  qu’il  emploie  sans  l’éuoncer  et 
sans  faire  la  moindre  remarque ,  ce  qui  nous  autoriserait  à  croire  que 
c’était  une  proposition  bien  connue,  et  dont  l’usage  était  commun. 


Hist.  de  VA st,  anc.  Tom.  II. 
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Maurice  Bressius  ,  ancien  professeur  de  Mathe'matiques  au  college  de 
France,  a  donné,  sous  le  titre  de  Métrique  astronomique ,  un  Traité 
de  Trigonométrie  grecque  dans  la  forme  sexagésimale.  Il  a  tout  sim¬ 
plifié  en  substituant  les  sinus  aux  cordes  et  en  introduisant  les  tangentes 
et  les  sécantes,  qui  étaient  alors  une  invention  assez  nouvelle.  Il  en¬ 
seigne  à  calculer  tous  les  cas  des  triangles  rectilignes  ou  sphériques 
rectangles  ,  soit  par  ses  Tables,  soit  par  celles  de  Ptolémée.  Ses  Tables 
de  tangentes  et  de  sécantes  supposent,  comme  celles  des  sinus,  le  rayon 
divisé  en  60?  o'  0". 

Ce  1  raité,  qui  m  était  inconnu  quand  j’ai  fait  celui  qu’on  vient  de  lire, 
est  incomplet  à  beaucoup  d’égards.  Il  ne  dit  rien  des  méthodes  grecques 
pour  les  triangles  sphériques  obliquangles.  Dans  les  exemples  qu’il  cal¬ 
cule  d  après  la  méthode  de  Ptolémée,  et  dont  il  ne  donne  aucun  type, 
il  n  indique  pas  la  correspondante  entre  les  règles  anciennes  elles  for¬ 
mules  modernes,  il  ne  donne  pas  les  moyens  de  remplacer  les  unes  par 
les  autres;  il  laisse  aux  calculs  toute  leur  longueur  et  tous  leurs  em¬ 
barras  ;  ainsi  quand  j  aurais  connu  l’ouvrage  de  Bressius  ,  il  n’aurait  pu 
mètre  d  aucune  utilité  pour  le  mien.  Nous  avons  envisagé  notre  sujet 
sous  un  point  de  vue  tout  à  fait  différent.  L'ouvrage  de  Bressius  est  de 
j  58 1. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 

ASTRONOMIE  DES  GRECS. 


CHAPITRE  PREMIER, 


Ou  Livre  I  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Ij’astronomie  des  Grecs  est  toute  entière  dans  la  Syntaxe  mathéma¬ 
tique  de  Ptolémée ,  et  sans  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés 
sur  l’Arithmétique  et  la  Trigonométrie  ,  il  nous  serait  impossible  de 
comprendre  comment  Ptolémée  parvenait  à  exécuter  des  calculs  si  longs 
et  si  compliqués ,  et  qu’il  surcharge  encore  de  développemens  souvent 
très-inutiles.  Il  nous  serait  surtout  impossible  de  vérifier  les  quantités 
subsidiaires  par  lesquelles  il  passe  avant  d’arriver  à  la  quantité  défini¬ 
tive  qui  était  l’objet  de  ses  recherches.  Par  les  moyens  que  nous  avons 
préparés  ,  nous  pourrons  donner  des  travaux  d’Hipparque  et  de  Ptolémée 
une  idée  plus  juste  et  plus  nette  que  celle  qui  pourrait  résulter  de  la 
lecture  du  texte  grec  ou  d’une  excellente  traduction. 

11  nous  sera  quelquefois  difficile  de  distinguer  ce  qu’on  doit  à  Ptolémée 
lui-même  de  ce  qu’il  peut  avoir  emprunté  de  ses  prédécesseurs.  Il  est  vrai 
qu’il  parait  nous  en  fournir  un  moyen  bien  simple  dans  les  dernières  lignes 
de  son  Avant-Pi'opos ,  où  il  dit  qu’il  ne  fera  que  rapporter  succinctement 
ce  qui  a  été  bien  fait  ou  bien  connu  avant  lui  ;  mais  qu'il  traitera  avec 
plus  de  soin  et  de  développement ,  ce  qui  n’aura  été  ni  bien  compris  , 
ni  assez  bien  traité.  Nous  serions  donc  tentés  de  lui  attribuer  beaucoup 
de  recherches  qu'il  donne  avec  tous  leurs  développemens  ;  mais  il  avoue 
lui-même  assez  souvent  qu’il  n’a  fait  que  confirmer  ce  qui  avait  été  trouvé 
ou  démontré  déjà  par  Hipparque. 
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Plolémee  entre  en  matière  en  supposant  à  son  lecteur  quelques  notions 
préliminaires,  telles  que  celles  qui  sont  présentées  dans  le  Poème  d’Aratus, 
ou  mieux  encore,  dans  les Elémens  d’ Astronomie  de  Géminus.  11  annonce 
qu  il  va  montrer  quelle  est  la  position  de  la  Terre  par  rapport  au  ciel  , 
quelle  est  celle  du  cercle  oblique ,  quelles  sont  les  parties  habitées  de 
la  Terre  ;  quil  exposera  les  différences  de  climats  ;  qu’il  passera  ensuite 
aux  mouvemens  du  Soleil  et  de  la  Lune,  sans  lesquels  on  ne  pourrait 
avoir  une  théorie  juste  des  étoiles.  Il  passera  eusuite  à  la  théorie  des 
cinq  planètes,  en  s  appuyant  partout  sur  les  observations  les  plus  sûres, 
auxquelles  il  appliquera  les  méthodes  géométriques. 

Les  Anciens  ont  reconnu  facilement  que  le  ciel  est  de  forme  sphérique, 
et  que  ses  mouvemens  sont  ceux  d’une  sphère.  11  leur  suffisait  de  voir 
que  tous  les  astres  sont  portés  d’orient  en  occident,  suivant  des  cercles 
parallèles  entr’eux  ;  qu’après  s’ètre  élevés  comme  de  Terre,  ils  descendent 
régulièrement  comme  ils  ont  monté;  qu’ayant  disparu  pendant  quelque 
tems,  ils  se  remontrent  de  la  même  mauière,  se  levant  et  se  couchant 
aux  memes  points  de  1  horizon,  et  à  des  intervalles  réglés. 

lis  voyaient  clairement  que  ces  mouvemens  ne  pouvaient  être  que 
circulaires,  puisque  tous  les  astres  les  accomplissent  autour  d’un  même 
pôle  et  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes  ;  que  les  uns ,  dans  leurs 
révolutions,  ne  s’abaissent  jamais  jusqu’à  l’horizon;  que  d’autres  dispa¬ 
raissent  peu  de  tenv>,  d’autres  un  tems  plus  long  et  d’autant  plus  grand, 
que  leur  cercle  est  plus  éloigné  du  pôle. 

Ces  premières  notions ,  confirmées  par  une  expérience  constante,  sont 
devenues  des  vérités  incontestables.  Si  les  mouvemens  étaient  rectilignes, 
comment  les  astres  reviendraient-ils  aux  points  où  on  les  a  déjà  vus  se 
lever?  Comment  redeviendraient-ils  visibles  après  avoir  disparu  à  cause 
de  leur  éloignement,  et  pourquoi  seraient-ils  plus  grands  à  l’instant  où 
ils  vont  disparaître?  Comment  a-t-on  pu  dire  qu’ils  s'enflamment  à  l’orient 
pour  s'éteindre  à  l’occident,  et  comment  seraient-ils  au  même  instant 
enflammés  pour  un  lieu  de  la  Terre,  et  déjà  éteints  pour  un  lieu  plus 
oriental  ?  Ce  qui  s  observe  dans  les  étoiles  circompolaires  ne  suffit-il  pas 
pour  nous  faire  comprendre  ce  qui  arrive  à  celles  qui  disparaissent  pour 
quelques  heures,  d  autant  plus  que  la  même  étoile  qui  se  couche 
pour  l’habitant  d’un  climat,  est  toujours  visible  à  une  latitude  plus 
élevée  ? 

Il  n’y  a  que  le  mouvement  sphérique  qui  puisse  expliquer  tous  ces 
phénomènes,  et  entr’autres  la  constance  des  distances  réciproques  et  des 
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diamètres  apparens  ;  car  si  l’on  observe  à  cet  égard  quelques  variations 
dans  la  Lune  et  dans  le  Soleil ,  à  l’horizon ,  ce  ne  peut  être  qu’un  effet  des 
vapeurs  de  V atmosphère. 

(Ces  variations  consistent  en  ce  qu  a  l’horizon  les  diamètres  du  Soleil , 
de  la  Lune  ,  des  planètes  paraissent  plus  grands  qu’au  méridien  ,  que  les 
étoiles  paraissent  plus  grosses ,  et  que  leurs  distances  réciproques  pa¬ 
raissent  augmentées.  Il  est  aujourd’hui  bien  prouvé  que  ces  augmenta¬ 
tions  prétendues  ne  sont  que  des  illusions ,  mais  on  n’est  pas  parfaitement 
d’accord  sur  la  cause  qui  peut  les  produire.) 


La  sphéricité  des  mouvemens  est  encore  prouvée  par  la  construction 
des  cadrans  solaires  et  la  marche  des  ombres.  D’ailleurs  les  figw'es  les 
plus  propres  au  mouvement  sont  celles  du  cercle  et  de  la  sphère ,  comme 
le  cercle  est  la  plus  grande  des  surfaces  ,  et  la  sphère  le  plus  grand  des 
solides. 

(Cette  métaphysique  commence  à  être  moins  sûre  que  ce  qui  précède  ; 
ce  qu  il  ajoute  ensuite  sur  la  composition  de  l’air  et  la  figure  de  ses  parties 
qui  nécessite  un  mouvement  sphérique  ,  nous  parait  encore  moins  propre 
à  opérer  la  conviction.) 

La  Terre  est  également  sphérique,  du  moins  sensiblement.  Les  astres 
ne  se  lèvent  pas  au  même  instant  pour  tous  les  peuples;  mais  plus  tôt  pour 
les  orientaux  et  plus  tard  pour  ceux  qui  sont  à  l’occident.  La  Lune  ne 
s  éclipse  pas  pour  tous  les  pays  à  la  meme  heure  ni  à  la  même  hauteur  ; 
la  diflérence  des  heures  est  proportionnelle  aux  distances  terrestres. 

Si  la  Terre  était  creuse,  les  astres  se  lèveraient  plus  tôt  pour  les 
peuples  qui  sont  a  1  occident  ;  si  elle  était  plane ,  ils  se  lèveraient  en  même 
tems  pour  tous;  si  elle  était  un  polyèdre,  tous  ceux  qui  habiteraient  une 
même  face  auraient  les  mêmes  phénomènes  que  sur  la  Terre  plane;  si  elle 
était  cylindrique ,  les  phénomènes  seraient  en  partie  ceux  de  la  sphère 
et  en  partie  ceux  de  la  figure  plane,  et  l’on  n’observe  rien  de  semblable. 
Les  hauteurs  des  étoiles  changent  à  proportion  qu’on  avance  vers  le 
nord  ou  vers  le  sud;  la  Terre  est  donc  circulaire  en  ce  sens  ;  les  hauteurs 
des  montagnes  observées  en  mer  prouvent  également  que  la  surface 
des  mers  est  sphérique  en  tous  sens ,  tous  les  phénomènes  conduisent  à 
la  même  conclusion. 

La  Terre  est  au  centre  du  ciel;  car  si  elle  n’était  pas  au  centre,  elle 
serait  ou  hors  de  l’axe,  mais  à  même  distance  des  deux  pôles,  ou  sur 
l’axe,  mais  à  distances  inégales  de  ces  pôles  ,  ou  enfin  tout  à  la  fois  hors 
de  1J  axe  et  à  des  distances  inégales. 
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Dans  le  premier  cas  il  n’y  aurait  pas  d’équinoxe,  ou  les  points  équi¬ 
noxiaux  ne  seraient  pas  à  égale  distance  des  deux  points  solsticiaux  ;  ce 
11e  serait  plus  l’équateur ,  mais  un  de  ses  parallèles  qui  serait  également 
coupé  par  l’horizon.  La  Terre  serait  plus  voisine  d’un  côté  du  ciel  que 
du  côté  opposé  ;  les  astres  y  paraîtraient  plus  grands  et  leurs  intervalles 
plus  considérables.  Dans  le  second  cas ,  le  plan  de  l’horizon  couperait 
inégalement  le  ciel ,  et  particulièrement  l’écliptique.  On  ne  verrait  pas 
toujonrs  six  signes  élevés ,  tandis  que  les  autres  sont  abaissés  ;  les  ombres 
du  Soleil  levant  et  du  Soleil  couchant  11e  formeraient  pas  une  meme  ligne 
Je  jour  de  l’équinoxe. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas,  on  trouverait  réunis  les  inconvéniens  des 
deux  premiers  ;  l’ordre  des  durées  des  jours  et  des  nuits  serait  troublé, 
les  éclipses  n’arriveraient  pas  toujours  dans  les  oppositions  et  les  con¬ 
jonctions  ,  puisque  la  Terre  n’occuperait  pas  toujours  la  ligne  qui  va 
du  Soleil  à  la  Lune. 

Tous  ces  raisonnemens  sont  assez  futiles ,  quoique  géométriquement 
vrais  en  grande  partie.  11  faudrait  que  l’excentricité  fût  bien  grande  pour 
que  ces  effets  devinssent  bien  sensibles.  Ils  ont  lieu  nécessairement  pour 
tous  les  points  de  la  surface  de  la  Terre,  dont  aucun  n’est  à-la-fois 
dans  l’axe  et  à  égale  distance  des  deux  pôles  célestes.  Tous  ces  raison¬ 
nemens  tombent  d’eux-mêmes  dans  le  système  de  Copernic  qui  fait  cir¬ 
culer  la  Lune  autour  de  la  Terre,  et  la  Terre  autour  du  Soleil. 

La  Terre  n’est  qu’un  point  en  comparaison  du  ciel;  en  effet,  de  tous 
les  points  de  la  Terre  on  voit  les  astres  de  la  même  grandeur  ;  ils 
paraissent  également  éloignés  les  uns  des  autres,  malgré  la  différence 
des  climats.  Partout  le  sommet  des  gnomons  et  les  centres  des  armilles 
et  des  astrolabes  peuvent  se  prendre  sans  erreur  pour  le  centre  de  la 
Terre;  partout  les  plans  qui  passent  par  l’œil  et  qu  on  appelle  des 
horizons  ,  coupent  le  ciel  en  deux  hémisphères  égaux.  Tous  ces  raison¬ 
nemens  sont  fort  bons  et  suffisent  pour  réfuter  ceux  de  1  article  précédent. 
Il  suffit  d’appliquer  à  l’excentricité  de  la  Terre  et  au  demi-diamètre  de 
son  orbite ,  ce  qui  est  dit  ici  du  rayon  de  la  Terre. 

La  Terre  n’a  aucun  mouvement  de  translation. 

Ptolémée  prétend  le  prouver  par  les  argumens  qu’il  a  donnés  contre 
la  position  excentrique.  11  s’appuie  encore  sur  ce  que  la  Terre  est  le  centre 
des  graves  ;  ce  qui  prouve ,  selon  lui ,  qu’elle  est  le  centre  de  l’univers. 
Il  donne  comme  un  fait  universellement  reconnu,  que  la  direction  des 
graves  est  toujours  perpendiculaire  à  la  surface;  il  en  conclut  que  si  cette 
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de'^T  n  ^  ni€^a^  °bstacle  ^  tous  les  corps  iraient  se  réunir  au  centre 
j  3 ,  err^,‘  ^eux  qui  trouvent  singulier  que  la  Terre  soit  ainsi  suspen- 
\  ans  espace  sans  aucun  support ,  n’en  jugent  que  par  ce  qu’ils 
P  ouvent  eux-mêmes  ,  et  ne  considèrent  pas  ce  qui  convient  à  l’univers. 
ny  a  ni  haut  ni  bas  dans  le  monde  ,  ni  dans  la  sphère  ;  s’abaisser  , 
C  est  se  rapprocher  du  centre.  La  Terre  est  si  considérable  par  rapport 
aux  corps  qui  tombent  à  sa  surface ,  qu’elle  n’éprouve  aucun  mouvement 
«ans  les  chocs  qu’elle  en  reçoit.  Si  elle  avait  un  mouvement  propre , 
ce  mouvement  serait  proportionnel  à  sa  masse,  et  laisserait  en  arrière  les 
animaux  et  les  corps  qui  sont  portés  en  l’air;  elle  leur  échapperait  et 
sortirait  du  ciel. 


Ces  idées  sont  si  ridicules,  ajoute  Ptolémée,  qu’on  ne  peut  les  discuter 
seneusement  ;  mais  ce  qu’il  y  a  de  vraiment  ridicule ,  c’est  d’affirmer , 
comme  ü  fait,  que  le  mouvement  de  la  Terre  serait  plus  rapide  en  raison 
de  ce  quelle  est  d  une  masse  plus  considérable.  Il  en  jugeait  apparemment 
pai  a  c  u te  d  un  morceau  de  plomb  beaucoup  plus  rapide  que  celle  d’un 
corps  plus  léger. 

On  a  voulu,  dit-il  ensuite,  que  la  Terre,  immobile  dans  l’espace  , 
tournât  autour  de  son  axe  3  à  la  vérité  cette  supposition  rend  V explica¬ 
tion  des  phénomènes  beaucoup  plus  simple ;  mais  elle  lui  parait  également 
1  idicule ,  quand  il  considère  ce  qui  concerne  Pair  et  nous-mêmes;  car 
en  accordant  ce  qui  est  contre  nature ,  que  les  corps  les  plus  légers  , 
c’est-à-dire  les  corps  célestes,  n  eussent  aucun  mouvement,  et  qu’un 
corps  aussi  pesant  et  aussi  compact  que  la  Terre,  pût  avoir  un  mouve¬ 
ment  si  rapide  et  si  égal ,  que  tout  ce  qui  n’est  pas  appuyé  sur  elle  parût 
aller  en  sens  contraire  ,  il  en  résulterait  au  moins  qu’aucun  nuage,  aucun 
oiseau  ,  aucun  projectile  ne  pourrait  avancer  vers  l’orient,  parce  que  la 
Terre  les  précéderait  toujours  par  son  excès  de  mouvement,  ensorte  que 
tout  paraîtrait  rester  en  arrière  ;  quand  on  prétendrait  que  l’atmosphère, 
tenant  à  la  Terre,  est  emportée  avec  elle  d’un  mouvement  commun,  on 
ne  pourrait  le  dire  de  tout  ce  qui  est  contenu  dans  l’atmosphère ,  à 
moins  qu  on  ne  prétende  que  tous  ces  objets  divers  font  comme  un  seul 
corps  avec  la  Terre  et  son  atmosphère  ;  mais  dans  ce  cas  il  n’y  aurait 
aucun  mouvement  de  translation  d’aucune  espèce,  ni  en  avant,  ni  en 
arrière  ,  tout  resterait  dans  la  même  position  relative. 

On  a  répondu  depuis  long-tems  à  ces  pauvres  argumens  ,  et  Ptolémée 
n  a  aucun  titre  pour  donner  son  nom  à  un  système  beaucoup  plus  ancien 
que  ^i,  et  qu’il  n’a  su  étayer  d’aucun  argument  tant  soit  peu  plausible. 
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II  est  excusable  sans  doute  de  n’avoir  pas  senti  la  faiblesse  de  ses  raison- 
nemens,  de  ne  s’être  pas  élevé  au-dessus  de  tous  les  préjugés  desor)  teins; 
mais  on  ne  peut  le  disculper  de  ne  les  avoir  pas  un  peu  mieux  discutés  , 
et  de  n'avoir  tenté  aucune  expérience  pour  s’assurer  lui-même  de  la  vérité 
des  assertions  qu’il  répète  avec  tant  de  confiance. 

On  observe  dans  le  ciel  deux  mouvemens  principaux  et  différens.  Par 
l’un  tout  le  ciel  est  emporté  d’orient  en  occident,  d’un  mouvement  égal 
et  uniforme ,  qui  le  fait  tourner  autour  des  pôles  du  grand  cercle  ,  qu’on 
appelle  équateur.  Ce  cercle  est  ainsi  nommé  parce  que  seul ,  entre  les 
parallèles,  il  est  également  partagé  par  l’horizon,  ce  qui  produit  l’égalité 
des  jours  et  des  nuits  par  toute  la  Terre,  quand  le  Soleil  paraît  décrire 
ce  grand  cercle.  Par  le  second,  les  sphères  des  astres  ont,  en  sens  con¬ 
traire  du  premier  mouvement,  d’autres  mouvemens  autour  d’autres  pôles 
qui  ne  sont  pas  ceux  du  premier  mouvement. 

De  ce  passage  on  induirait  que  Ptolémée  admettait  réellement  une 
grande  sphère  solide  qui  embrassait  tout,  et  des  sphères  plus  petites  ,  mais 
également  solides  ,  qui  tournaient  dans  la  grande.  Mais  rien  jusqu  ici 
n’autorise  entièrement  cette  conséquence,  dont  on  lui  a  fait  un  reproche  ; 
d’autres  ont  voulu  le  disculper.  Nous  pèserons  dans  l’occasion  les  termes 
dont  il  se  servira  ,  et  nous  tâcherons  de  décider  ce  point  qui  est  encore 
douteux,  parce  que  nulle  part  il  n’a  voulu  s’expliquer  clairement. 

On  est  conduit  h  ces  suppositions  en  voyant  que  parla  révolution  diurne 
tous  les  astres  décrivent  des  parallèles  qui  ont  les  mêmes  pôles  que  l’équa¬ 
teur,  et  que  toutes  les  étoiles,  d'après  une  expérience  constante  et  des 
observations  répétées  ,  conservent  toujours  entr’clles  les  mêmes  distances 
et  les  mêmes  distances  au  pôle  de  ï équateur  (  il  savait  bien  lui-même  que 
ce  dernier  point  n’était  vrai  qu’à  peu  près ,  et  que  les  distances  polaires 
pouvaient  varier  d’un  quart  de  minute  par  an  :  la  Variation  peut  meme 
être  d’un  tiers  ,  mais  il  ne  la  croyait  pas  si  grande)  ;  tandis  que  le  Soleil  , 
la  Lune  et  les  planètes  ont  des  mouvemens  particuliers  et  différens;  mais 
qui  ont  cela  de  commun,  que  leur  direction  est  de  l'occident  vers 
l’orient,  en  sens  contraire  du  mouvement  général.  (Il  fait  ici  abstrac¬ 
tion  des  rétrogradations  des  planètes ,  comme  il  a  négligé  ci-dessus  la 
précession.) 

Si  ces  mouvemens  particuliers  se  faisaient  parallèlement  à  l’équateur , 
et  toujours  à  même  distance  de  ses  pôles  ,  on  pourrait  penser  qu’il  n’y 
a  point  de  mouvemens  propres ,  mais  seulement  quelques  retards  dans 
le  Soleil  et  la  Lune  qui  ne  tourneraient  pas  aussi  vite  que  les  étoiles  ; 
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niais  les  distances  aux  pôles  de  l’équateur  changent  continuellement  et 
ega  ement ,  ensorte  que  ces  mouvemens  s’accomplissent  dans  des  cercles 
°  1(ïues  a  1  équateur;  mais  ces  cercles  diffèrent  peu  les  uns  des  autres, 
ensoi  te  qu  on  peut  dire  que  le  cercle  oblique  décrit  par  le  Soleil  est 
en  quelque  manière  le  cercle  commun  de  toutes  les  planètes.  Ce  cercle 
est  un  grand  cercle ,  puisqu  il  est  coupé  en  deux  parties  égales  par 
équateur,  et  quil  s’en  écarte  également  au  nord  et  au  midi. 

Concevons  un  grand  cercle  décrit  par  les  pôles  de  l’équateur  et  de 
oblique ,  qu’il  coupera  tous  deux  à  angles  droits  aux  deux  points 
solsticiaux  ;  nous  aurons  ainsi  quatre  points  marqués  sur  l’oblique  ,  les 
deux  points  équinoxiaux  marqués  par  ses  deux  intersections  avec  l’équa¬ 
teur^  et  les  deux  points  solsticiaux  déterminés  par  le  cercle  perpendicu- 
ane  (c  est-à-dire  par  le  colure  des  solstices  ). 

Ce  premier  mouvement  se  fait  autour  des  pôles  de  l’équateur*,  le  colure 
tournant  autour  de  ces  pôles,  entraîne  avec  lui  les  pôles  de  l’oblique;  il 
entiaine  c  Soleil,  la  Lune  et  les  planètes,  f  Ce  passage  paraît  militer  en 
aveur  de  la  solidité  des  sphères.)  Dans  tous  ces  mouvemens,  les  pôles 
de  1  écliptique  restent  toujours  à  la  même  distance  des  pôles  de  l'équateur, 
autour  desquels  ils  circulent. 

Toutes  ces  idées  sont  plus  anciennes  que  Plolémée  ;  on  les  a  vues  dans 
Aratus  qui  les  tenait  d’Eudoxe.  Ces  premières  notions  paraissent  appar¬ 
tenir  à  tous  les  peuples  :  elles  ont  pu  se  communiquer  d’un  peuple  à 
ses  voisins  ,  mais  elles  ont  pu  naître  en  différens  pays  par  la  seule  inspec¬ 
tion  des  phénomènes. 

Après  ces  préliminaires,  Ptolémée,  pour  en  venir  à  la  formation  d  une 
Table  des  déclinaisons  du  Soleil,  expose  sa  théorie  des  cordes,  ainsi 
qu’on  l’a  vue  ci-dessus,  chapitre  II,  page  36.  Cette  Table  suppose 
nécessairement  l’obliquité  de  l’écliptique.  Pour  observer  cet  angle , 

Ptolémée  prescrit  de  se  procurer  un  cercle  de  cuivre  fait  au  tour  et  avec 

soin,  et  dont  la  surface  soit  tétragonale ,  c’est-à-dire  à  quati'e  côtés , 
nous  dit  Théon ,  ce  qui  n’est  guère  plus  clair.  Je  suppose  qu'il  entend 
que  toutes  les  surfaces  de  ce  cercle  doivent  former  ent  relies  des  angles 
droits.  On  placera  ce  cercle  dans  le  méridien ,  ou,  suivant  l’expression 
de  Ptolémée ,  il  servira  de  méridien.  On  le  divisera  en  ses  56o°,  et  chacun 
de  ces  degrés  en  autant  de  parties  quil  en  contient  ou  quil  peut  en 
recevoir.  Remarquez  qu  il  ne  dit  pas  en  soixantièmes.  La  petitesse  du 
rayon  ne  le  permet  pas.  Au-dedans  de  ce  cercle  on  enchâssera  un  autre 
cercle  plus  petit ,  ensorte  que  leurs  côtés  ou  leurs  arêtes  soient  dans 
Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  I0 
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un  même  plan.  Ce  mot  côtés  est  assez  singulier  en  parlant  de  deux  cercles; 
il  veut  dire  leurs  surfaces.  Sur  deux  divisions  diamétralement  opposées 
du  petit  cercle,  on  placera  de  petits  prismes  égaux  tournés  l’un  vers 
l’autre  et  vers  le  centre  du  cercle.  Ces  petits  prismes  rempliront  les 
vides  entre  les  deux  cercles  ,  entre  la  surface  concave  du  plus  grand  et 
la  surface  convexe  du  plus  petit.  Ce  sont  ces  surfaces  qui  sont  désignées 
par  le  mot  côtés ,  si  nous  en  croyons  Théon  ,  qui  dit  expressément  les 
côtés  concave  et  convexe.  Sur  le  milieu  de  ces  prismes  on  placera  deux 
gnomons  perpendiculaires  au  plan  du  méridien  ,  qui  iront  affleurer  le 
côté  du  cercle  le  plus  grand,  celui  qui  porte  la  division  (Voyez  fig.  16). 

Pour  chaque  observation  ,  nous  placerons  cet  instrument  en  plein  air 
sur  sa  petite  colonne  (êV)  g tvX'ktxov  <7  /ufxiTfov')  et  sur  un  plan  bien  ho¬ 
rizontal  ,  en  observant  qu’il  soit  exactement  vertical  et  dans  le  plan  du 
méridien.  Pour  cette  vérification  on  se  sert  d’un  fil  à  plomb  suspendu  au 
point  le  plus  haut ,  et  qui  viendra  battre  sur  le  point  opposé.  Quant  à  la 
direction,  on  la  trouvera  par  une  méridienne  exactement  tracée  sur  le 
plan  horizontal  qui  porte  la  coloune. 

Cette  position  étant  donnée  à  l’armille ,  en  tournant  le  cercle  intérieur 
jusqu’à  ce  que  l’ombre  de  l'un  des  gnomons  vienne  tomber  sur  l’autre, 
nous  avons  observé ,  par  la  pointe  des  petits  gnomons,  à  quelle  distance 
du  zéuit  répondait  le  centre  du  Soleil. 

Remarquez  que  dans  toute  celle  description  ,  Plole'mée  ne  dit  pas  un 
mot  des  dimensions  ni  de  l'inventeur  de  l'instrument.  Il  ne  dit  pas  même 
que  l’instrument  existe  à  Alexandrie  ,  comme  il  le  dit  ailleurs  de  l’armille 
équatoriale  ;  il  n’y  a  que  le  mot  p,-9o^evérai  ,  on  le  pratique  ,  on  y 
parvient  au  moyen  qui  paraît  positif,  et  il  ne  signifierait  encore  rien  s’il 
était  seul.  Les  mots  les  plus  imporlans  sont  irrfoupêv,  nous  avons  observé , 
é"i£Gv/ua.ivèv  tifjiïv ,  nous^a  montré.  Ils  indiquent  en  effet  ou  que  l'instrument 
existe,  ou  que  Ptolémée  veut  nous  eu  imposer  en  nous  donnant  comme 
réelle  une  observation  qu’il  n’aurait  jamais  faite  ,  ce  qu’on  ne  doit  pas 
supposer  sans  les  raisons  les  plus  fortes. 

Outre  ce  moyen,  Ptolémée  en  indique  un  autre  qui  lui  parait  préfé¬ 
rable  et  de  meilleur  usage ,  IvXf^rôrefzv  tTroiov^x ,  qu’il  a  préparé 
lui-même  et  avec  lequel  il  a  observé.  Au  lieu  de  cercles  ,  il  suppose 
une  brique , plinthe ,  7TÀ/iSk  ,  ou  planche  de  pierre  ou  de  bois  ;  il  ne  dit 
pas  de  quelle  matière  était  celle  dont  il  s'est  servi.  Elle  était  carrée  , 
bien  aplanie  par  l'une  de  ses  surfaces  (  rm  7rXfuf:ov  ).  D’un  point  placé 
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ceiS,  Un  ^eS  “u8*es  e*  Pr's  pour  centre,  nous  avons  décrit  un  quart  de 
f.1  ^race  ^es  deux  rayons  qui  comprennent  l’angle  droit.  Nous 
îvise  cet  arc  en  90%  et  leurs  parties  (za./  ra  toutmv  ,  et  au 

entre  nous  avons  placé  un  petit  cylindre  auquel  pendait  un  fil  à  plomb 
qui  \enait  battre  contre  un  cylindre  inférieur  égal  au  premier ,  et  fait 
au  tour.  Ce  fil  servait  à  rendre  bien  vertical  l’instrument  placé  parallèle¬ 
ment  a  une  méridienne  tracée  à  terre.  Nous  assurions  cette  verticalité  au 
moyen  de  cales  convenables.  L’instrument  ainsi  placé,  nous  recevions 
a  midi  l’ombre  du  cylindre  central  sur  un  corps  qui  glissait  sur  le  limbe 
divise.  Le  milieu  de  cette  ombre  nous  indiquait  la  dislance  du  Soleil  au 
zénit.  Ici  tout  ce  qu'il  dit  est  positif;  il  a  construit  et  divisé  l’instrument , 
il  a  observé ,  il  est  clair  et  précis  ;  mais  il  oublie  plusieurs  choses 
essentielles. 

Un  instiumcnt  ainsi  formé  d'une  planche  ou  d’une  pierre,  qui  pouvait 
tenir  debout ,  ne  devait  pas  être  de  bien  grandes  dimensions;  les  divisions 
du  degre  ne  pouvaient  certainement  pas  aller  aux  dixièmes  ou  à  6  minutes; 
le  milieu  de  l’ombre  reçu  sur  une  planchette,  pinnule  ou  cylindre,  ne 
pouvait  indiquer  la  distance  zénitale  avec  une  grande  précision.  C’est 
beaucoup  si  de  cette  manière  on  pouvait  obtenir  les  quarts  ou  cinquièmes 
de  degré.  Ptolémée  ajoute  que  par  un  grand  nombre  d’observations  faites 
avec  cet  instrument,  et  surtout  aux  solstices  ,  il  trouva  toujours  à  divers 
intervalles  ,  la  distance  des  deux  tropiques  de  plus  de  47°  f  et  moins  de 
47  4  '  ce  qm  est  presque  la  quantité  trouvée  par  Eratosthèue  et  adoptée 
par  Hipparque,  et  qui ,  selon  le  premier,  était  de  ^  à  très-peu  près. 

Sur  ce  passage  on  peut  faire  plusieurs  questions.  Pourquoi  Ptolémée 
ne  dit-il  pas  si  son  instrument  était  de  bois  ,  de  pierre  ou  de  cuivre  ; 
de  quelle  grandeur  était  le  rayon  ,  et  en  combien  de  parties  le  degré 
était  divisé  ?  Pourquoi  ne  rapporte-t-il  aucune  observation  et  se  borne-t-il 
à  nous  donner  la  différence  des  deux  distances?  Pourquoi  a-t-il  trouvé 
la  même  obliquité  qu’Eratosthène  ,  malgré  la  diminution  d’obliquité  qui 
devait  monter  à  2'  {  ?  Pourquoi  ne  nous  dit-il  pas  quel  était  l’instrument 
d  Eratoslhcne ,  et  si  cet  instrument  subsistait  encore  à  Alexandrie  ?  Il 
parait  au  moins  quil  n’en  a  fait  aucun  usage  ;  il  aura  préféré  son  petit 
cercle  de  bois,  ce  qui  ne  prouverait  pas  beaucoup  en  faveur  de  l’instru¬ 
ment  d Eratosthene.  Comment  enfin  a-t-il  pu  se  tromper  de  i5'  sur  la 
hauteur  du  pôle ,  qu’il  a  du  conclure  en  prenant  un  milieu  entre  les 
deux  distances  solsticiales  ;  si  ce  n’est  que  son  instrument  était  trop  petit 
pour  donner  mieux  qu’un  quart  ou  un  demi-degré,  ou  bien  que  ccs 
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observations  dont  il  parle  n’ont  jamais  été  faites,  et  que  son  instrument 
n’a  jamais  existé  ?  Cependant  il  en  fait  encore  plus  loin  une  mention 
unique  avec  toutes  les  memes  réticences.  Remarquons  enfin ,  à  l’appui 
de  ce  que  nous  avons  dit  à  l’article  Eratosthene ,  que  Ptolémée  ne  donne 
lui-même  le  rapport  que  comme  un  à  peu  près. 

C’est  ici  que  Ptolémée  donne  les  théorèmes  qui  sont  les  fondemens 
de  la  Trigonométrie.  Nous  les  trouverons  plus  développés  dans  le 
Commentaire  de  Théon.  Il  les  fait  suivre  par  sa  Table  des  déclinaisons 
des  points  du  cercle  oblique ,  que  j’ai  trouvée  d’une  grande  exactitude  , 
ainsi  que  ses  Tables  des  cordes. 

Le  dernier  chapitre  du  premier  Livre  a  pour  objet  le  calcul  des  ascen¬ 
sions  droites  des  points  du  cercle  oblique;  ces  ascensions  droites  servent 
à  trouver  avec  quel  point  de  l’équateur  chaque  degré  de  l’oblique  passe  au 
méridien  d’un  lieu  quelconque,  à  un  cercle  horaire  quelconque,  et  enfin 
à  1  horizon  de  la  sphère  droite  ,  lequel  est  en  même  tems  le  cercle  de  6A. 
Connaissant  les  ascensions  droites  de  chaque  point,  on  est  en  état  de 
déterminer  Je  tems  qu’un  arc  donné  de  l’écliptique  emploie  à  traverser 
le  méridien.  La  Table  calculée  pour  le  premier  quart.,  sert  également 
pour  les  trois  autres  ,  ainsi  que  le  prouve  la  méthode  qui  sert  à  les^ 
calculer  ,  ou  mieux  encore  la  formule  moderne 

tang  Al  =  cos  a  tang  longitude. 

Bien  des  peuples  paraissent  avoir  connu  le  cercle  que  nous  appelons 
écliptique  ,  et  son  obliquité  dont  ils  n’avaient  pas  la  quantité  bien  précise, 
et  qu’ils  supposaient  de  24°  environ.  Mais  aucun  autre  peuple  que  les 
Grecs  ne  nous  a  laissé  la  preuve  écrite  qu’il  eût ,  il  y  a  2000  ans  ,  des 
moyens  sûrs  pour  calculer  les  déclinaisons  ni  les  ascensions  droites. 
Aucun  n’a  déterminé  les  minutes  de  l’obliquité.  Mais  Hipparque  connais¬ 
sait  toute  celte  doctrine  dont  il  est  probablement  l’inventeur.  Il  savait 
exécuter  des  calculs  bien  plus  longs  et  bien  plus  difficiles;  nous  en  avons 
vu  la  preuve  dans  ses  Commentaires  sur  Aralus. 
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CHAPITRE  n, 


Ou  Livre  II  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Ptolémée  ,  dans  son  second  Livre  ,  parle  de  la  partie  habitée  de  la 
Terre  dans  l’hémisphère  nord.  Il  divise  la  Terre  en  quatre  parues 
par  l’équateur  et  un  méridien.  La  partie  de  la  Terre  hab.lee  est  com¬ 
prise  dans  l’un  des  deux  quarts  qui  fait  partie  de  1  hemispliei  e  noid. 
En  effet  partout,  à  midi,  les  ombres  se  projettent  vers  le  nord,  et 
quant  à  la  différence  de  longitude  ou  le  chemin  de  l’est  à  l'ouest,  elle 
n’est  jamais  de  plus  de  12  heures  équinoxiales  ,  c’est-à-dire  ,  qu  elle  11e 
passe  pas  1800.  Il  est  à  regretter  qu'il  n’ait  pas  rapporté  les  preuves  de 
celte  assertion  qui  ne  pouvait  être  fondée  que  sur  des  éclipses  de 
Lune  tout  au  plus  ;  mais  ces  éclipses  seraient  encore  aujourdhui  fort 

ln  [0j,0SSâîllGS  • 

Il  divise  cette  moitié  d’hémisphère  en  différentes  portions ,  selon  les 
hauteurs  du  pôle  ,  et  les  rapports  du  gnomon  aux  ombres  équinoxiales 
ou  solsticiales,  enfin  selon  la  durée  inégale  des  jours. 

Pour  exemple  de  ces  calculs ,  il  choisit  le  parallèle  de  Rhodes ,  sans 
nous  dire  pourquoi  il  11’a  pas  choisi  de  préférence  le  parallèle  d’Alexan¬ 
drie.  Tliéon  nous  en  donne  deux  raisous.  La  hauteur  du  pôle  à  Rhodes 
était  de  36%  nombre  rond,  au  lieu  quà  Alexandrie  il  la  croyait  de  3o“  58'. 
En  outre  Ilipparque  avait  fait  à  Rhodes  un  grand  nombre  d’observations; 
il  s’ensuivrait  qu’Hipparque  n’en  aurait  fait  que  très-peu  ou  point  du 
tout  à  Alexandrie.  J’en  soupçonne  une  troisième  raison,  qui  pourrait  bien 
être  la  véritable  ;  il  aura  pris  ses  exemples  tout  calcules  dans  Ilipparque , 
qui  ayant  observé  à  Rhodes,  a  du  nécessairement  faire  ses  calculs  pour 
le  lieu  qu’il  habitait. 

Plolémée  cherche  d’abord  l’amplitude  du  point  orient  de  1  écliptique  , 
il  suppose  connue  la  durée  du  jour.  Soit  cette  durée  celle  du  jour  le  plus 
long  ou  le  plus  court.  Par  exemple ,  à  Rhodes ,  la  demi-durée  du  plus 
long  jour  était  de  6‘  +  i‘  \  ;  l'angle  semi-diurne  était  de  90"  ±  18”  45'. 
Dans  le  triangle  CPO,  rectangle  en  O  (  fig-  17).  nous  aur0™  l’angle 
semi-nocturne  CPO  et  la  distance  polaire  PC  ~  9®  —  20  5i  20  . 
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Nous  aurons  donc 


sin  CO  =  sin  P  sin  PC. 


C’est  la  première  formule ,  celle  qui  se  rencontre  le  plus  fréquemment 
et  qui  est  la  plus  facile  à  calculer.  Plolémée  emploie  ici  le  théorème 
général  tout  brut,  ce  qu’il  fait  en  toute  occasion,  se  réservant  à  faire 
chaque  fois  les  modifications  fournies  par  les  données  ,  au  lieu  de  dis¬ 
poser  d’avance  le  théorème  pour  les  triangles  rectangles ,  ce  qui  était 
d’autant  plus  naturel  ,  que  dans  le  fait  on  n’en  calculait  pas  d’autre. 
Le  premier  inventeur  a  pu  ne  pas  prendre  ce  soin  ;  mais  Ptolémée  venant 
plus  de  260  ans  après  Hipparque ,  aurait  dû  faire  une  fois  pour  toutes 
cette  réduction  si  facile  et  si  utile  ,  qui  lui  eût  épargné  bien  des  lon¬ 
gueurs.  Nous  aurions  donc  ici 

cos  amplitude  =  cos  18*45'  cos  23°  5i'2o"  =  cos  29*56' 37". 
Ptolémée  trouve,  par  ses  longues  méthodes  ,  3o°  o'  o",  ce  qui  est  suffi¬ 
samment  exact.  Telle  est  la  valeur  de  CE  ou  de  EL  aux  solstices,  pour 
le  parallèle  de  56°.  Mais  ce  parallèle  était-il  bien  réellement  celui  de 
Rhodes?  Je  n’en  connais  point  d’observation  moderne.  Cetle  lie  ne  se 
trouve  ni  dans  la  Table  géographique  de  la  Connaissance  des  Tems ,  ni 
dans  celle  de  M.  Mendoza.  La  géographie  ancienne  de  l’Encyclopédie 
méthodique  la  place  entre  36  et  36°  3o'  de  latitude.  Le  milieu  serait  36°  1 5’, 
ensorle  que  nous  aurions  pour  la  latitude  d’Hipparque  la  même  incer¬ 
titude  que  pour  celle  de.  Ptolémée.  C’est  une  chose  incroyable  que  la 
négligence  avec  laque  ne  Ptolémée  a  traité  ce  point  fondamental  de  toute 
astronomie  ,  et  qui  a  dû  vicier  sensiblement  toutes  les  déclinaisons  et 
toutes  les  latitudes  des  étoiles. 

Dans  les  mêmes  suppositions ,  Ptolémée  cherche  la  hauteur  du  pôle. 
Nous  ferions 

tang  PO  =  cos  P  tang  PC  , 


formule  dont  l’équivalente  était  trop  incommode  pour  les  Grecs.  Nous 
pourrions  faire 

1  cos  PC 

*.  cos  PO  =  — 7^7; , 

^  cos  OC  9 


formule  beaucoup  plus  commode  pour  eux  que  la  précédente,  et  dont 
ils  avaient  encore  l’équivalente.  Nous  ferions  enfin 

sin  PO  =  tang  CO  cot  OPC  ; 
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c  est  celle  que  Ptolémée  emploie.  Elle  lui  fait  trouver  56°o/5o,/  environ. 
L  erreur  est  peu  considérable,  car  nous  trouverions  36°  o'  4^'f  niais  le 
calcul  des  Grecs  était  moins  simple  de  toute  manière. 

Pour  le  problème  inverse  nous  ferions 
cos  P  =  tang  PO  cot  PG  =  tang  H  cos  A  =  tang  H  tang  D  =  sin  EPC  ; 
celte  formule  est  identique  à  celle  de  Ptolémée,  qui  trouve  EPC=i8°  45' 
à  peu  près.  Nous  trouverions  z®'-  Remarquons  en  passant  que 

celte  formule  donne  la  différence  ascensionnelle  dont  il  sera  question  plus 
tard,  et  quTlipparque  savait  aussi  calculer. 

Enfin  pour  EC  les  Grecs  faisaient  l’équivalent  de 


sin  EC  =  cos  CO  = 


cos  PC 
cos  PO 


cosA 
cos  H 


sin  D 
cos  H  * 


Nous  trouverions  29°  58'  20"  ;  nous  avons  trouvé  ci-dessus  29*59' 57", 
mais  c’était  en  partant  du  plus  long  jour  ;  ici  nous  supposons  la  latitude 
connue  ,  et  les  deux  données  ne  s’accordent  pas  parfaitement. 

En  place  du  point  solsticial ,  si  l’on  en  prenait  un  autre,  on  commen¬ 
cerait  par  en  calculer  la  déclinaison  et  l’ascension  droite;  on  se  servirait 
des  mêmes  formules  ;  il  11’y  aurait  que  les  données  qui  seraient  différentes. 
Il  suit  de  ces  formules  que  les  points  qui  sont  à  égale  distance  du 
tropique ,  ayant  même  déclinaison ,  auront  même  durée  du  jour  et 
même  amplitude  ;  que  les  points  qui  sont  à  égale  distance  d'un  équinoxe, 
ont  des  amplitudes  égales,  mais  de  signe  contraire;  le  jour  de  l’un  est 
égal  à  la  nuit  de  l’autre,  et  réciproquement. 

Tout  cela  est  fort  simple  et  fort  clair.  Nous  avons  une  Trigonométrie 
plus  expéditive,  nous  la  devons  à  nos  logarithmes,  à  notre  rayon  que 
nous  prenons  pour  unité  ,  au  calcul  décimal  ;  enfin  à  la  multitude  de  nos 
formules.  Les  Grecs  n’avaient  que  des  théorèmes  généraux ,  ils  en  tiraient 
péniblement  toutes  leurs  solutions  particulières.  Nous  avons  aussi  des 
théorèmes  généraux;  mais  nous  en  avons  déduit  des  théorèmes  particu¬ 
liers  pour  tous  les  cas  qui  admettent  des  simplifications  ,  et  le  calcul 
numérique  est  réduit  à  ses  moindres  termes.  Les  Anciens  auraient  pu 
faire  une  partie  de  ce  que  nous  avons  fait,  et  l'on  peut  être  surpris  qu’ils 
ne  s’cn  soient  jamais  avisés.  ^ 

Le  chapitre  IV  de  ce  Livre  a  pour  objet  la  recherche  des  lieux  qui 
peuvent  avoir  le  Soleil  à  leur  zénit,  xarà  xcf  .Çtiv.  11  est  évident  que  si 
la  hauteur  du  pôle  surpasse  l’obliquité  ou  la  plus  grande  déclinaison  , 
jamais  le  Soleil  n’arrive  au  zénit.  Si  la  hauteur  du  pôle  est  égale  à  l’obli- 
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quité,  le  Soleil  sera  au  zénit  du  point  qui  aura  midi  à  l’instant  du  solstice. 
11  n’y  aura  donc  qu’un  lieu  du  parallèle  qui  chaque  année  sera  sans  ombre 
à  midi  ;  mais  le  changement  de  déclinaison  est  alors  si  peu  de  chose 
en  un  jour,  qu’on  peut  étendre  à  tout  le  parallèle  ce  qui  n’est  rigoureu¬ 
sement  vrai  que  pour  uu  de  ses  points.  Si  la  hauteur  du  pôle  est  moindre 
que  l’obliquité  ,  deux  fois  chaque  année  le  parallèle  aura  l’un  de  ses  points 
sans  ombre  à  midi.  A  l’équateur  où  la  hauteur  du  pôle  est  nulle,  il  y  a 
à  chaque  équinoxe  un  point  qui  est  sans  ombre  à  midi. 

Nous  n’avons  fait  en  tout  ceci  aucune  attention  au  diamètre  du  Soleil , 
qui  est  de  3i;  environ  ;  le  mouvement  du  Soleil  n’est  pas  de  2 4'  par  jour 
à  l’équinoxe;  ainsi  il  est  vrai  de  dire  qu’à  chacun  des  deux  équinoxes, 
tous  les  points  de  l’équateur  ont  à  midi  un  point  du  disque  solaire  à  leur 
zénit ,  et  cela  est  également  vrai  de  tous  les  parallèles  par  lesquels  le 
Soleil  passe  successivement. 

La  latitude  étant  donnée,  on  trouvera  dans  la  Table  des  déclinaisons 
à  quel  degré  de  longitude  répond  la  déclinaison  égale  à  la  latitude , 
et  l’on  saura  le  jour  où  le  Soleil  doit  être  au  zénit;  la  déclinaison  étant 
donnée,  on  aura  le  parallèle  qui  aura  le  Soleil  au  zénit  ;  enfin  l’instant 
étant  donné  ,  on  aura  le  lieu  dont  la  latitude  égale  la  déclinaison  et  qui 
compte  midi. 

Tout  cela  se  fait  encore  aujourd’hui  de  la  même  manière. 

Dans  le  chapitre  \ ,  Ptolémée  parle  du  rapport  des  ombres  au  gnomon, 
le  gnomon  étant  pris  pour  rayon;  les  Arabes  trouvèrent  depuis  que  les 
ombres  étaient  les  tangentes  des  distances  au  zénit. 

D’après  cette  remarque ,  nous  aurions 

O  =  tang  (H  D)  ,  O'  =  tang  (H  D')  ,  %  = 

Soit  D'  =  —  &  et  D  =  + w, 


O'  :  O  :  :  tang  (  H  +  en  )  :  tang  (H  —  où  )  3 
04-0 :0'—  O  ::  tang  tang  (H — en)  :  tang  (H-f-cy)  —  tang  (II— %) 

::  sin  «4-  H  —  en)  :  sin  (H-f-# — II-f-o>) 

::  sin  2H  :  sin  20 Û , 

f  O'  -f-  O)  sin  a  et 

(O'- O)  i 


et  sin  ail  = 


LIVRE  n  DE  LA  SYNTAXE  MATHÉMATIQUE.  81 
on  bien  en  nommant  O''  l’ombre  équinoxiale  quand  D  =  o, 

O'  +  O"  :  O  — O"  ::  tang  (H  4- «)+ tang  H  :  tang  (  H  -f-  a>  )  —  lang H 
::  sin  (aH  +  ûi)  :  sin  a, 

et  sin(3H  +  ffl):=i21+^'2si5_!!. 
v  J  (O'  — O")  » 

^  -f-  O  :  O"  —  O  ::  tang  H  +  tang  (H  —  a>)  :  tang  H  —  tang  (H  —  où) 
m  sin  (  2H — a)  :  sin  cô  , 

et  sin(aH-„)  =  (^+g^. 

Ces  formules  sont  d’une  grande  simplicité;  les  préceptes  des  Grecs  seront 
nécessairement  beaucoup  plus  compliqués.  Suivons  Ptolémée. 

Soit  EG  le  gnomon  (fïg.  18),  GR  l'ombre  d’été,  GZ  celle  de  l’équi¬ 
noxe,  GN  celle  d’hiver. 

GD  =  hauteur  du  pôle  =  H,  DT  =  DM  = 

II  =  56“ 
ü)  —  23. 5i'  20" 


KEG  =  GT  =  12.  8.40 


NEG  =  GM  =  59.51.20 
ZEG  =■  GD  =  56.  o.  o 

Nous  vérifierons  tous  les  nombres  de  Ptolémée  en  faisant,  comme  lui, 
successivement  ER ,  EZ  ,  EN  égal  à  120', 

Ptolémée. 

corde  2REG  =  1 20' sin IvEG  ==  2&  14'  43"=  GR. . .  2^  14' 33" 
corde  (  1 8o° — 2REG)  =  1 2o'cos  REG  =  117. 18 .52=GE.. .117.18.51 
corde  2ZEG  =  120' sin  ZEG  ==  70.32.  3=GZ.  ..  70.32.  4 
corde(i8o° — 2ZEG)  =  i2o'cosZEG  =  97.  4.55=GE'..  97.  4.56 
corde  2NEG  =  i2o'sitiNEG=  103.46. 17  =GN. .  .103.46. 16 
corde (180° — 2NEG)  =  12o'cosNEG  =  60. 1 5. 43  =  GE"  . .  60. 1 5. 42 
Ensuite 


Ptolémée. 

GE  :  GR  : 

:  60'  : 

12'  54"  42"'.. 

.  12' 55" 

GE'  :  GZ  : 

:  60'  : 

43.35.3o... 

.  44. & 

GE":  GN  : 

:  60'  : 

103. 19. 12\  . . 

.  io5. 20 presque. 

Mais  nous  aurions  plus  tôt  fait  en  disant 


GR  =  60'  tang  REG  =  12'  54"42"' 
GZ  =  60'  tang  ZEG  =  45.35. 5o 
GN  =  60' tang  NEG  =  103.19.12. 
Hist.  de  V Ast.  anc.  T  oui.  II. 
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Nous  avons  donné  dans  notre  Arithmétique  grecque  les  moyens  de 
faire  l’opération  comme  la  pratiquait  Ptolémée  ;  si  l’on  songe  à  la  longueur 
des  calculs  ,  on  admirera  qu’il  ait  approché  de  si  près  de  ce  que  nous 
trouvons  par  nos  formules.  Continuons  de  le  suivre. 

Deux  de  ces  rapports  étant  donnés,  on  en  déduit  la  hauteur  du  pôle 
et  l’obliquité;  car  connaissant  deux  quelconques  des  trois  angles  GER , 
GEZ,  GEN^  on  en  conclut  facilement  le  troisième  ,  puisqu'ils  sont  en 
progression  arithmétique  :  au  lieu  de  ces  mots ,  Ptolcmée  dit  simplement 
puisque  les  arcs  DM  et  DT  sont  égaux. 

On  a  facilement  les  angles  si  on  a  les  rapports;  car 

ËR*  =  ËGa-f-  GK*, 

après  quoi 

G  K  _  corde  qGEK 

EK  corde  i8oü 

Quant  aux  observations  elles-mêmes ,  Ptolémée  avertit  que  celles  des 
angles  se  feront  exactement  par  les  moyens  qu’il  a  indiqués  ,  c’est-à-dire , 
paF  l’armille  solsticiale  ou  par  son  quart  de  cercle;  mais  il  ajoute  que 
celles  des  ombres  sont  un  peu  incertaines,  parce  que  le  tems  de  l’équi¬ 
noxe  n’est  pas  déterminé;  c’est-à-dire,  sans  doute,  qu’il  n’arrive  pas 
exactement  à  midi,  et  que  l’ombre  méridienne  n’est  pas  tou t-à- fait  l’ombre 
équinoxiale,  et  parce  qu’au  solstice  le  terme  de  l’ombre  n’est  pas  bien 
distinct.  Il  est  très-singulier  qu’il  n’ait  pas  donné  la  cause  de  ce  peu  de 
distinction  qui  est  la  pénombre  occasionnée  par  le  diamètre  du  Soleil  ; 
qu’il  n’ait  pas  averti  qu’on  ne  pouvait  guère  observer  que  l’ombre  du 
bord  supérieur  ,  et  qu’ainsi  la  hauteur  du  pôle  que  l’on  conclut  sera  trop 
faible  du  demi-diamètre  du  Soleil,  c’est-à-dire  environ  d’un  quart  de 
degré.  11  est  singulier  qu'il  n’ait  pas  fait  remarquer  l  avantage  des  armilles 
et  du  quart  de  cercle  qui  donnaient  la  distance  du  centre,  ainsi  qu’il 
l'a  dit  expressément  ci-dessus.  Il  est  bien  à  regretter  enfin  qu  il  ne  nous 
ait  pas  fait  connaître  l’instrument  avec  lequel  Eraloslhène  avait  déter¬ 
miné  son  obliquité,  adoptée  par  Hipparque  et  par  lui-même. 

Chapitre  VI ,  des  Climats.  L  équateur  est  la  limite  australe  du  quart 
habité  de  la  Terre.  C’est  le  seul  cercle  qui  ait  en  tout  tems  les  nuits  égales 
aux  jours,  parce  que  tous  les  parallèles  y  sont  également  coupés  par 
l'horizon;  ce  qui  n’a  lieu  dans  aucune  position  inclinée  de  la  sphère  t 
car  s’il  y  a  inclinaison  ,  l’équateur  seul  est  également  divisé  par  l’horizon, 
tous  les  parallèles  sont  divisés  en  parties  inégales. 
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L’équaleur  est  amphiscieo,  le  Soleil  passe  deux  fois  au  zenit  à  midi  ; 
c’est  ce  qui  arrive  aux  deux  équinoxes  :  alors  les  gnomons  sont  sans 
ombres.  Si  le  Soleil  est  dans  les  signes  septentrionaux  ,  l'Ombre  se  dirige 
vers  le  sud  ;  elle  se  dirige  vers  le  nord  s’il  est  dans  les  signes  méridio¬ 
naux  :  et  le  gnomon  étant  de  60  parties ,  les  ombres  y  seront  de  26'  4  à  peu 
près;  nous  dirions  quelles  sont  GE  tang  w. 

A  l’équateur  tous  les  astres  se  lèvent  et  se  couchent  ;  les  pôles  sont  dans 
l’horizon  ;  aucun  cercle  horaire  n’y  est  colure ;  caudd  truncatus ,  xoXoufcç , 
pris  adjectivement. 

Il  est  possible  que  l’équateur  soit  habité.  Le  mouvement  en  déclinaison 
étaut  le  plus  rapide  vers  les  équinoxes,  le  Soleil  ne  reste  pas  long-tems 
dans  les  points  qui  passent  près  du  zénit  ;  l’éte  doit  y  être  tempéré  :  et 
comme  le  Soleil  ne  s’éloigne  pas  beaucoup  du  zénit,  l’hiver  n’y  doit  pas 
être  bien  rigoureux  ;  mais  quels  en  sont  les  habitans  ?  on  n’en  peut 
parler  que  par  conjecture  ,  car  personne  de  nos  climats  n’a  visité  cette 
partie  du  globe. 

Ptolémée  passe  ensuite  en  revue  les  différais  climats.  D’abord  de  quart 
d’heure  en  quart  d’heure  ,  en  donnant  pour  chacun  le  plus  long  jour ,  la 
latitude  ou  la  distance  à  l’équateur,  le  lieu  le  plus  remarquable  du 
parallèle ,  la  direction  des  ombres  ,  le  tems  que  dure  cette  direction  , 
la  longueur  de  ces  ombres  aux  deux  solstices  et  à  l’équinoxe. 

De  18  à  20  heures,  il  ne  procède  plus  que  par  demi-heures;  de  20 
à  24  heures ,  il  va  d’heure  en  heure.  Le  climat  de  24  heures  est  le  pre¬ 
mier  des  Périsciens.  L’un  des  tropiques  est  visible  tout  entier,  et  l’autre 
tout-à-fait  invisible;  car  tous  deux  sont  tangens  à  l’horizon,  l'un  dessus 
et  l’autre  dessous  ;  et  l’écliptique  se  confond  avec  l’horizon  quand  le 
point  équinoxial  se  lève  ,  parce  qu’alors  le  pôle  de  l’écliptique  est 
au  zénit. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  climats  de  mois,  comme  objet  de  simple 
curiosité.  Son  calcul  est  grossier.  Prenez  D  =  90° —  H;  avec  D  cherchez 
la  longitude  O;  (180° — 2O)  sera  l’arc  de  l'oblique  que  le  Soleil  par¬ 
courra  pendant  la  durée  d’un  jour  qui  vaudra  autant  de  fois  24  heures 
que  l’arc  aura  de  degrés  ;  ou  bien  voulez-vous  preudre  pour  donnée  le 
nombre  n  des  jours  de  24  heures  ?  faites  O  =  900  —  î  n  *  cherchez 
la  déclinaison  D  qui  correspond  à  ce  nombre  de  degrés ,  vous  aurez 
II  =  go° — D.  * 

A  90°  de  latitude ,  l’ombre  tournera  autour  du  gnomon  pendant  la 
moitié  de  l’année,  ou  d’un  équinoxe  à  l’autre  ;  le  pôle  sera  au  zénit  et 
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l’equateur  à  l’horizon.  Tout  cela  était  connu  long-tems  avant  Ptolémée  f 
et  je  croirais  assez  que  de  tout  ce  que  nous  avons  vu  jusqu’ici ,  il  n’y 
a  guère  que  l’idée  de  son  quart  de  cercle  qui  lui  appartienne.  Il  me 
paraît  douteux  qu’il  l’ait  exécutée  lui-même  ;  mais  les  astronomes  du 
moyen  âge  en  ont  profité. 

Chapitre  VII.'  Coascensions  de  V oblique  et  de  l'équateur  dans  la  spliere 
inclinée . 

Ptolémée  cherche  dans  ce  chapitre  quels  sont  les  arcs  de  l’équateur  qui 
traversent  l’horizon  dans  le  même  tems  que  les  arcs  donnés  de  l’oblique, 
ou ,  ce  qui  revient  au  même,  quel  tems  un  arc  donné  de  l’oblique  emploie 
à  traverser  l’horizon  d’un  lieu  donné.  11  avertit  qu’il  donnera  les  noms  de 
Bélier  ,  de  Taureau ,  etc.  aux  signes  ou  dodécatémories  du  zodiaque  et 
non  aux  constellations  elles-mêmes. 

Il  démontre  d’abord  assez  longuement  deux  théorèmes  assez  inutiles, 
et  dont  on  peut  donner  aujourd’hui  une  démonstration  beaucoup  plus 
simple. 

Si  deux  points  de  l’écliptique  sont  également  éloignés  du  même  équi¬ 
noxe,  les  arcs  commençant  à  cet  équinoxe  et  terminés  à  ces  points,  em¬ 
ploieront  le  même  tems  à  se  lever. 

Soit  TA  l’un  de  ces  arcs  (fig.  19)  ;  il  passera  dans  le  même  tems  que 
l’arc  TE  de  l’équateur.  Cet  arc  TE  se  nomme  l’ascension  oblique  de 
l’arc  TA  ;  abaissez  l’arc  perpendiculaire  AB ,  ce  sera  la  déclinaison  du 
point  A,  TB  sera  son  ascension  droite,  EB  sera  la  différence  de  l’as¬ 
cension  droite  à  l’ascension  oblique,  ou  la  différence  ascensionnelle. 

Soit  TA'  l’autre  arc  commençant  au  même  équinoxe,  mais  dans  la 
partie  australe  et  finissant  au  point  A'  (fig.  20),  ensorte  que  TA'  =  TA;; 
à  cause  de  l’angle  T  égal  de  part  et  d’autre  ,  on  aura 

TB'  =  TB  ,  B'A'  =  BA  ; 

les  triangles  T  AB  ,  T  A'B'  seront  parfaitement  égaux.  Nous  avons  prouvé 

ci-dessus  que  les  amplitudes  AE  et  A'E' sont  égales;  l’angle  AFB _ A'E'B' 

=  hauteur  de  l’équateur.  Les  triangles  AEB,  A'E'B'  seront  de  même  par¬ 
faitement  égaux.  Ainsi , 

A'E'=AE,  B'E'  =  BE; 

donc 

TB'  —  B'E'  =  T  B  —  BE  ou  TE'  =  TE; 
donc  les  tems  sont  égaux.  En  effet  les  formules  qui  serviront  à  calculer 
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AB  et  A  B' ,  TB  et  TB',  AE  et  A'E',  BE  et  BE'  ne  pourront  jamais 
donner  que  des  résultats  identiques ,  puisque  toutes  les  données  sont 
identiques.  Ainsi  les  formules  rendent  ce  premier  théorème  inutile  ;  il 
en  sera  de  même  du  second. 

Si  deux  arcs  ont  pour  origine  commune  le  même  tropique ,  et  qu’ils 
s’étendent  également  l’un  en  avant  l’autre  en  arrière ,  ils  se  lèvent  en 
des  tems  dont  la  somme  est  égale  à  celles  de  leurs  ascensions  droites. 
Soient  les  deux  arcs  (  90°  —  et)  et  (  90°  -f-  ol  )  ,  l’ascension  du  premier  Al 
se  trouvera  en  faisant 

tang  Al  =  cos  œ  tang  (900—  et)  ; 

on  aura  aussi 

tang  Al'  =  cos  a>  tang  (90°  -h  et  )  ;  donc  Al  -4-  Al'  =  180*. 

Les  déclinaisons  de  ces  arcs  seront  les  mêmes,  les  amplitudes  seront  les 
mêmes,  les  différences  ascensionnelles  seront  les  mêmes;  elles  se  re¬ 
trancheront  toutes  deux  des  ascensions  droites;  AAl=AAV.  Les  ascen¬ 
sions  obliques  seront  Al'  —  AAI'  et  Al  —  AA l  ; 

Al'  —  AAI'  =  180°  —  Al —  AAI  ; 

donc 

Al'  —  AAl'-f-  Al  —  AAI  =  1 8o°  —  Al — AAI -{-Al —  AAl  =  i8ob  —  2AAI. 

Mais  si  l’on  compte  les  ascensions  droites  de  l’équinoxe  le  plus  voisin  , 
on  aura 

Al'  =  Al  et  dA!  =  —  AA l  , 

Al  +  AAI  -f- Al'  -f-  AAI'  =  Al  -f-  AAI  +  AV  —  AAI  =  Al  -{-  AV  =  2 Al. 

Tout  cela  pour  prouver  qu’il  suffit  de  calculer  les  ascensions  par  un 
quart  de  l’équateur,  ce  que  le  calcul  aurait  fait  voir  tout  naturellement 
sans  ces  deux  théorèmes ,  dont  la  démonstration  chez  Plolémée  n’offre 
d'ailleurs  rien  de  remarquable.  Mais  pour  faciliter  ces  calculs ,  il  donne 
un  moyen  qu’il  est  bon  de  connaître  et  qu’on  peut  simplifier  encore. 

Soit  OR  l’horizon  (  fîg.  21  ) ,  P  le  pôle  ,  QE  l’équateur,  H  le  point  de 
l’horizon  où  se  lève  le  point  solsticial ,  ou  EH  l’amplitude  au  jour  du 
solstice ,  ER  l’amplitude  à  un  autre  jour ,  TH  et  KL  seront  les  deux 
déclinaisons ,  et  TH  =2  a>  ;  ET  et  EL  les  deux  différences  ascensionnelles  -y 
nous  aurions 
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tang  HT  =  tang  E .  sia  ET  ,  tang  LK  =  tang  E  sin  EL 
tang  HT  .‘tang  LK  ::  sin  ET  :  sia  EL  =  sin  ET  tang  LRcotHT 
=  sin  ET  tang  D  cot  «  =  sin  ET  cot  co  tang  D. 

Ainsi  pour  avoir  une  diffe'rence  ascensionnelle  quelconque  EL  ,  il  suffit 
de  multiplier  le  sinus  de  la  plus  grande  ET  par  cot  œ  tangD,  D  élant 
la  déclinaison  du  point  dont  on  cherche  la  différence  ascensionnelle.  Or 

sin  ET  =  tang  H  tang  où  ; 

donc 

sin  EL  =  tang  H  tang  où  cot  où  tang  D  =  tang  H  tang  D. 

C’est  l’expression  ancienne  et  moderne  de  la  différence  ascensionnelle. 
Mais  pour  un  point  quelconque  de  l’écliptique, 

tang  D  =  tang  oo  sin  Al , 

donc 

sin  EL  =  tang  H  tang  où  sin  Al  =  sin  (dÂ\.  maximum )  sin  Al. 

Cette  expression  avait  pour  les  Grecs  un  avantage  particulier  ,  la  for¬ 
mule  est  du  genre  le  plus  simple ,  au  lieu  que 


corde  2H  corde  aD 

corde  (  1 8o°  —  aH )  *  corde  (180e  —  aD) 


tang  H  tang  D 


employait  deux  diviseurs  de  plus. 

Par  sa  formule  qui  rendait  ses  deux  théorèmes  inutiles ,  Plolémée 
calcule  des  Tables  pour  différens  climats,  et  de  dix  en  dix  degrés  de 
longitude  sur  l’écliptique.  La  première  partie  donne  la  différence  ascen¬ 
sionnelle  EL, la  seconde  l’ascension  oblique  (Al — EL).  Nous  calculerions 
cette  Table  par  les  formules 

tang  Al  =  cos  oo  tang  L  ,  sinD==sinûpsinL  et  sin  dÂizzz  tang  H  tangD, 
ou  bien  au  lieu  des  deux  dernières  ,  nous  mettrions 

sin  dÀ 1=  (  tang  H  tang  où)  sin  Al. 

C’est  ainsi  que  j’ai  calculé  la  Table  suivante  pour  le  climat  de  Rhodes. 
Hauteur  du  pôle  56°. 
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!  L- 

Àscens.  droite. 

Ùilf.  ascens. 

Asc.  oblique. 

Teins  de  io#. 

0° 

10 

20 

3o 

0°  0'  0" 

.9  •  .9-55 

18.24.49 

27.50.  7 

—  o°  o'  0" 
2.56.  0 

5 . 4q • 3o 
8.38.53 

o°  0'  0" 

6. i3.55 
12.35. 19 

19.11.14 

6.21.24 

6.35.55 

7.  2.  5  ; 

7. 3a.  5a 
8.11.5a 
8.57.47 

9.46.  3 
10.33-4°  ’ 

1 1 . 1 5 . 50 

11.48.55  i 

1 2 . 1 0 .  a5  | 

12.20.  6 

12.22.40 

12. 17.51 
la. 14.41 

12.  8.24 

12.  5.55 

12.  5.55  ; 

12.  8.94 

12.14.41 
12.17.51 
12.22.40 
12.20.  6 
12.10.25 

11.48.35 

n  .  1 5 . 5o  ; 

10.33.4° 
9.46.  3 

8.57.47 

^  11 

4° 

5o 

60 

37. 3o.  5 

57.4^-00 

1 1 . 16.46 
i3.4i .4° 

15.45.47 

26. i3. 19 

33 . 46 . i 1 
4i.58.  3 

7° 

80 

9° 

68.17.56 
79.  5. i5 

90.  0.  0 

17.22.  6 
18.23.22 

1 8. 44- G7 

5o.55.5o 

60. 4 1 .53 
*  7 1.1 5. 33 

1ÛO 

‘  1 10 

120 

100. 54.4^ 
111.4a.  4 

122. 16. 10 

i8.s3-.2a 
17.22.  6 

1b.45.47 

82.3l .23 
94.1^9.58 
io6.oo.23 

i3o 

140 

i5o 

i3a.32.  9 
142.29.55 

1 5a .  9.53 

i 3 . 4 1 -4° 

11 . 16.46 
8.38.53 

118.50.29 
i3i . i3.  9 
143. 3i.  0 

160 

170 

180 

i6i.35.ii 

170.50.  5 
180.  0.  0 

5.49.30 

-  2.56.  0 

0.  0.  0 

i55.45.4i 

167.54-  5 

180.  0.  0 

1Q0 

200 

210 

189.  9.55 
198.24.49 
207.50.  7 

-j-  2.56.  0 
5.4q.3o 
8.38.53 

192.  5.55 

204.  i4- 1.9 

210.29.  0 

220 

23o 

240 

217.30.  5 
297.27.51 
237 . 4t . 5o 

1 1 . 16.46 
13.41 -4° 

16.45.47 

228. 46. 5 1~ 
241.  9.31 
!  a53 . 29 . 37 

25o 

260 

270 

248. 17.56 
25g.  5.i 5 
270.  0.  0 

17.22.  6 
18.23.22 
18. 44.^7 

I  26B.40.  a 
277.28.37 

1  288.44.27 

280 

29° 

3oo 

280.54.4b 
291.42.  4 

.  302.16.10 

l8.23.22 
17.22.  6 

i5.45.47 

299.18.  7 
3oq.  4.10 
3i8.  1.57 

3io 

3 ià. 32.  9 

i3.4i -4° 

326  1 3 . 49 

320 

322.29.55 

1 1 . 16.46 

333.46.41 

33o 

33a.  9.53 

8.38.53 

340.48.46 

7 .  2 .  3 

6.35.55 

34o 

341 .35.li 

5.49-5° 

347.24.41 

6.21.24 

35o 

35o . 5o .  5 

2.56.  0 

353.46.  5 

6.13.55 

36o 

36o.  0.  0 

0.  0.  0 

36o.  0.  0 

1  1 

L'inspection  seule  de  la  dernière  colonne  fait  Yoir  la  vérité  du  pre¬ 
mier  théorème  de  Ptolémée.  A  partir  de  l'un  ou  de  l'autre  équinoxe, 
les  différences  des  ascensions  obliques  sont  les  mêmes. 

Le  second  théorème  n’est  pas  moins  vrai;  mais  il  est  moins  simple 
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à  8o-,  l’ascension  oblique  est. . .  60.41. 53 


à  ioo° .  82.3i.a3 

Somme .  i43.i3.i6 

Moitié .  y  i.36. 38 

dont  le  complément  est  .  .=  18. 23.22 

à  70" .  5o . 55 . 5o 

à  no0 .  94.19.58 

Somme .  i45.i5.48 

Moitié........  72.07.54 

Compl.  ou  . =  17.22.  6 


Ces  théorèmes  ne  sont  pas  même  d’un  usage  commode.  La  vraie  manière 
de  construire  la  Table  est  de  calculer  les  ascensions  droites  pour  les 
90  premiers  degrés,  d’en  prendre  les  complémens  en  ordre  inverse  pour 
le  second  quart,  d’y  ajouter  180°  pour  le  troisième,  et  d’en  prendre  le 
supplément  à  36o°  pour  le  quatrième  ;  ensuite  on  calcule  dfo  pour  le 
premier  quart  ;  on  le  répète  en  ordre  inverse  pour  le  second.  On  répète 
dans  le  même  ordre  pour  la  seconde  moitié,  ce  qu’on  a  eu  pour  la  pre¬ 
mière;  on  retranche  de  l’ascension  droite  la  différence  ascensionnelle 
dans  la  première  moitié;  on  l’ajoute  pour  la  seconde;  ou  bien  la  première 
moitié  étant  achevée,  on  en  prend  les  supplémensà  36o%  en  rétrogradant 
pour  la  seconde;  ensorte  que  pour  L  et  36o° —  L  ,  on  aura 

ascens.  obi.  =  36o°  —  asc.  obliq.  ; 

ou  bien  faites  —  dAK  pour  le  premier  quart;  1 8o°  -f-  (  -f-  ) 

pour  le  troisième  ;  360°— (.,41 — */.4l)pour  le  quatrième,  et  180° — 
pour  le  second. 

La  dernière  colonne  donne  les  tems  ou  les  degrés  de  l’équateur  pour 
toutes  les  dixaines  successives  de  degré.  Ainsi  les  dix  premiers  degrés 
mon  lent  avec  6*  i5'55"  degrés  de  l’équateur;  les  dix  suivans  avec  6°2 l'a/f.  ”, 
et  ainsi  des  autres. 

En  comparant  cette  Table  à  celle  de  la  Syntaxe  ,  on  voit  que  les  erreurs 
de  Ptolémée  ne  passent  jamais  1  ou  2'.  Si  Ton  compare  ce  procédé  à 
celui  d’Hypsiclès,  dans  son  Anaphorique,  on  verra  combien  la  méthode 
de  ce  géomètre  était  loin  de  cette  précision.  Tome  I,  page  246. 

Nous  pouvons  ajouter  à  ce  qu’a  dit  Ptolémée ,  qu’une  de  ces  Tables 
étant  construite.,  il  suffit  pour  en  construire  une  autre,  de  changer 
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tang  H  dans  le  calcul  de  sin  ,  el  qu’ainsi,  pour  la  latitude  II ,  il 
suffirait  d’ajouter  au  logsin.Æfl  ci-dessus  ,1a  constante  log  (tangH  cotH). 
Les  Grecs  auraient  pu  de  même  multiplier  corde  (  dA\.  )  par  uue  constante 

corde  (aH')  corde  (i8o° — aH) 
corde  (i8o°— 2H')  corde  (aH)’ 

On  trouvera  dans  ce  chapitre  dePtolémée,  un  grand  nombre  de  calculs 
qu’on  pourra  faire  dans  tous  leurs  détails  par  nos  méthodes.  Il  y  détermine 
les  ascensions  obliques  de  5o  eu  5o°  par  la  méthode  generale,  il  étend 
ensuite  ses  calculs  aux  arcs  de  io°  par  la  seconde  méthode  qui  détermine 
EL  par  ET. 

Remarquons  enfin  qu’Hipparque  savait  calculer  les  différences  ascen¬ 
sionnelles  ,  et  qu’il  a  fait  des  calculs  tout  semblables  à  ceux  de  Ptolémée, 
à  qui  peut-être  il  les  a  fournis  tout  faits.  Mais  pour  ne  pas  tout  oter 
à  celui-ci ,  on  peut  lui  laisser  la  dernière  des  deux  méthodes,  celle  qui 
calcule  EL  par  ET. 

Dans  le  chapitre  IX,  Ptolémée  passe  aux  conséquences  qui  se  déduisent 
des  ascensions  droites  et  obliques.  Il  cherche  d’abord  la  duree  du  jour 
par  le  point  de  l’oblique  qui  se  lève  avec  le  Soleil.  Prenez  1  ascension 
oblique  de  ce  point,  et  celle  du  point  opposé  de  l’oblique;  la  différence 
sera  l’arc  de  l’équateur  qui  passera  par  l'horizon  et  par  le  méridien  pen¬ 
dant  la  durée  du  jour.  En  effet  c’était  une  connaissance  acquise  dès  long- 
tems,  qu’en  négligeant  le  mouvement  propre  du  Soleil  dans  1  intervalle , 
le  jour  ayant  commencé  quand  le  Soleil  était  à  l’horizon  oriental  avec 
un  degré  de  l’oblique ,  le  jour  devait  finir  quand  ce  même  point  de 
l’oblique  se  trouvait  à  l’horizon  occidental ,  et  que  le  point  opposé  l’avait 
remplacé  à  l’horizon  oriental;  d’où  il  suit  que  l’arc  qui  avait  passé  par 
l’horizon  était  l’ascension  oblique  du  point  opposé  au  Soleil  moins  l’as¬ 
cension  oblique  du  point  occupé  par  le  Soleil,  et  cette  différence  convertie 
en  tems  était  la  durée  du  jour. 

Par  la  même  raison  ,  pour  avoir  la  duree  de  la  nuit ,  il  faut  faire  la 
soustraction  en  sens  inverse  ,  et  retrancher  de  l’ascension  occidentale  du 
Soleil ,  celle  du  point  opposé  de  l’oblique. 

Le  jour  comme  la  nuit  se  divisait  toujours  en  12  heures  égales  qu’on 
appelait  temporaires.  Elles  étaient  toujours  égales  enlr’ elles  ;  mais  leur 
durée  réelle  changeait  d’un  jour  à  l’autre. 

Soit,  par  exemple  ,  TA  la  longitude  du  Soleil  (  fig.  22)  ,  TE  1  ascen- 
*ion  oblique,  EB  la  différence  ascensionnelle,  et  dans  la  (fig.  23), 
point  opposé  qui  sera  austral,  puisque  le  premier  est  boréal. 

Hist.  de  l’Ast.  anc.  Tom.  II.  13 
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L’ascension  oblique  de  A'  sera 

E'  =  Al'  +  dJK. 

Celle  de  A  était .  Al  —  dÀ R. 

La  différence  sera 


Al  — Al -f-  JAV-f- JAI  —  i8o°+  Al— Al-f- ^Al-f-JAV^r  i8o*-f-2JAl; 

car  les  points  opposes  de  l’écliptique  ayant  même  déclinaison  ,  au  signe 
près,  la  différence  ascensionnelle  est  aussi  la  même,  au  signe  près.  La 
durée  du  jour  sera 

2  J4t 


12*  + 


cl  la  durée  de  la  nuit. 


i5 

2tf4R  \ 


l’heure  temporaire  du  jour  sera 

À  (Ia*  +  )  =  **  ^  =  **  «<iu!n-  +  ^  5 

la  durée  de  l’heure  temporaire  de  la  nuit  , 
î4  équinox. 


On  en  conclut 


JAt 
9°  * 


î*  équinoxiale  ==  i*  tempor.  du  jour  — 
i‘  équinoxiale  =  j*  temp.  de  la  nuit  -J-  > 

et  cela  en  tout  lems  ,  quand  on  a  calculé 

sin  dÀ l  =  tang  H  tang  t y  sin  Al , 

ce  qui  fait  voir  que  JAI  change  de  signe  dans  la  seconde  moitié  de 
l’écliptique,  que  l’heure  temporaire  du  jour  y  devient  moindre  et  celle 
de  la  nuit  plus  grande. 

Ces  formules  serviront  à  transformer  en  heures  équinoxiales ,  seules 
usitées  en  Astronomie ,  les  heures  temporaires  qui  étaient  seules  em¬ 
ployées  dans  les  usages  civils  ,  et  qui  ont  servi  souvent  aux  anciens 
astronomes  à  marquer  le  tems  des  phénomènes.  Ils  avaient  apparemment 
fait  ces  observations  en  mesurant  la  quantité  d’eau  tombée  d’une  clepsydre. 
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depuis  le  coucher  du  Soleil  jusqu’à  l'instant  du  phénomène  ,  et  en  la  com¬ 
parant  à  ce  qui  en  avait  coulé  pendant  la  nuit  toute  entière.  Pendant  le 
jour  ,  ils  auraient  pu  marquer  le  tems  indiqué  par  un  cadran  solaire.  Mais 
toutes  ces  observations  sont  de  nuit  ;  elles  ne  devaient  pas  donner  le  tems 
avec  une  grande  exactitude.  Les  passages  des  étoiles  auméridieu  auraient 
donné  le  tems  sidéral ,  d’où  l’on  eût  facilement  conclu  le  tems  vrai ,  et 
l’on  aurait  eu  plus  facilement  une  plus  grande  précision.  Nous  verrons 
plus  loin  que  Plolémée  réprouve  l’usage  des  clepsydres  par  la  raison  que 
l’écoulement  de  l’eau  est  fort  inégal. 

Si  le  tems  est  donné  en  heures  temporaires,  nous  en  conclurons  le 
nombre  correspondant  d’heures  équinoxiales;  nous  aurons  ainsi  lare  de 
l’équateur  qui  aura  passé  à  l’horizon  depuis  le  lever  du  Soleil.  Ajoutons 
cet  arc  à  l’ascension  oblique  du  Soleil,  prise  dans  la  Table  du  climat, 
nous  aurons  le  point  de  l'équateur  qui  est  à  l’horizon  ;  avec  ce  point  qui 
indique  l'ascension  oblique  du  point  orient ,  nous  aurons  le  point  orient 
en  cherchant  dans  la  Table  celui  qui  répond  à  l’ascension  oblique. 

Si  l’heure  donnée  est  de  nuit ,  nous  convertirons  les  heures  de  nuit 
en  heures  équinoxiales  ,  par  la  seconde  formule  ;  nous  aurons  1  arc  de 
l’équateur  qui  aura  passé  par  l’horizon  depuis  le  commencement  de  la 
nuit  ;  ajoutons  cet  arc  à  l’ascension  oblique  du  point  opposé  au  Soleil , 
nous  aurons  le  point  de  l’équateur  qui  se  levait  alors  ;  avec  ce  point  la 
Table  du  climat  nous  donnera  le  point  de  l'oblique  qui  était  alors  a  1  ho¬ 
rizon  oriental. 

Voulons-nous  le  point  qui  est  au  méridien  supérieur?  Convertissons 
en  degrés  les  heures  écoulées  depuis  le  passage  au  méridien  (après  les 
avoir  converties  en  équinoxiales  et  en  degrés  si  elles  sont  temporaires  )  ; 
ajoutons  l'arc  ainsi  trouvé  à  l’ascension  droite  du  Soleil,  nous  aurons  le 
point  de  l’équateur  au  méridien ,  et  la  Table  des  ascensions  droites  nous 
donnera  le  point  culminant  du  cercle  oblique. 

Le  point  de  l’écliptique  qui  est  à  l’horizon  étant  donné  ou  trouvé  par 
ce  qui  précède ,  on  en  pourra  conclure  celui  qui  est  au  méridien.  On 
cherchera  l’ascension  oblique  de  ce  point ,  on  en  retranchera  9°%  e\  ^  on 
aura  le  point  de  l’équateur  qui  est  au  méridien,  et  par  suite  le  point 
culminant  de  l’oblique. 

Réciproquement  le  point  culminant  de  l’oblique  étant  donne ,  on  en 
conclura  le  point  culminant  de  l’équateur,  ou  le  milieu  du  ciel  ;  nous  y 
ajouterons  90*  pour  avoir  le  point  orient  de  1  équateur ,  c  esl-a-dire  1  as¬ 
cension  oblique  du  point  orient  de  l’oblique,  et  la  Table  nous  donnera 
ce  poiut  de  l’oblique  qui  est  à  l’horizon. 
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Les  lieux  qui  sont  sous  le  même  me'ridien  comptent  la  même  heure’ r 
pour  ceux  qui  sont  en  différens  points  d’un  même  parallèle  ,  la  différence 
de  longitude  est  proportionnelle  à  l’arc  du  parallèle  ou  de  l’équateur  qui 
est  compris  entre  les  deux  méridiens. 

Nous  ferions  aujourd’hui  les  mêmes  choses  par  nos  Tables  de  nonagé- 
sime.  Nous  aurions  de  moins  la  conversion  des  heures  temporaires  eti 
heures  équinoxiales.  Le  lieu  de  l’écliptique  à  l’orient  nous  donnerait  le 
nouagésime  en  retranchant  go°;  le  nonagésime  nous  donnerait  l’ascension 
droite  du  milieu  du  ciel  et  le  point  culminant. 

Réciproquement  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel  nous  donnerait  le 
nonagésime;  nous  ajouterions  90°  pour  avoir  le  point  orient  ;  nous  les 
retrancherions  pour  avoir  le  point  couchant.  Les  mêmes  Tables  nous 
donneraient  1  angle  de  l’écliptique  avec  l’horizon. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  angles  que  l’écliptique  forme  avec  le 
cercle  de  déclinaison  et  avec  le  vertical.  Il  définit  l’angle  droit  sphérique 
celui  qu’on  obtient  lorsqu’ayant  décrit  du  point  d’intersection  de  deux 
grands  cercles,  comme  pôle ,  et  d’une  distance  quelconque  un  cercle 
grand  ou  petit  ,  l’arc  de  ce  cercle  compris  dans  l’angle  est  de  go°.  En 
général  l’arc  compris  de  ce  cercle  sera  la  mesure  de  l’angle  au  pôle. 
Il  annonce  que  les  angles  qu’il  va  considérer  sont  utiles  au  calcul  des 
parallaxes. 

Autour  d’un  même  point',  l’intersection  de  deux  cercles  forme  toujours 
quatre  angles  égaux,  deux  à  deux  ,  et  dont  la  somme  totale  est  de  36o°. 
Il  annonce  qu’il  considère  toujours  l’angle  vers  le  pôle  nord  en  suivant 
l’ordre  des  signes. 

De  tous  ces  angles  les  plus  faciles  à  calculer  sont  ceux  de  l’écliptique 
avec  le  cercle  horaire  ou  de  déclinaison.  Il  commence  par  prouver, 
i\  qu’à  distance  égale  du  point  équinoxial ,  les  angles  de  l’écliptique  avec 
le  cercle  de  déclinaison  sont  toujours  égaux  quand  on  les  prend,  comme 
il  a  dit,  vers  le  nord  et  suivant  l’ordre  des  signes.  La  formule 

cot  A  =  tang  ou  cos  G, 

qui  pour  le  point  également  éloigné  de  l’équinoxe  devient 
cot  A'  =  tang  où  cos  (  36o°—  O) , 

donne  en  effet  la  même  valeur  aux  angles  A  et  A' ;  a0.  qua  distance 
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égale  du  même  tropique,  ils  forment  une  somme  de  i8o°. Les  formules 

cot  A  =  tang  Où  cos  (  900 — G)  et  cot  A'  =  lang  o>  cos  (goQ-\-  G) 

prouvent  de  même  son  second  théorème. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  les  Grecs  n’avaient  pas  de  solution 
directe  pour  ce  cas  ;  mais  ils  pouvaient  calculer 

cos  A"  =  tang  C'  cot  C  , 
ou 

corde  sD _  corde  (t8o* — a  G) 

corde  (  ioO°  2  A  )  corde  (180° — aD)  corde  2 G 

Ils  auraient  pu  se  servir  de  l’ascension  droite  comme  auxiliaire  au  lieu 
de  la  déclinaison,  et  faire 


corde  2A"  = 


corde  Qyft 
corde  aQ  9 


formule  qui  était  plus  simple.  Ils  s'étaient  arrêtés  à  la  première,  quoique 
plus  compliquée,  apparemment  parce  qu’ils  commençaient  par  la  décli¬ 
naison  avant  d’arriver  à  l’ascension  droite. 

Par  ce  qui  précède,  nous  avons  TCB  (  fig.  24);  dans  le  triangle  EBC, 
nous  avons  BG,  EB  et  E  ;  il  s’agit  de  trouver  EGB,  d’où  nous  conclurons 


T  CE  =  TCB  —  ECB. 

Nous  avons  appris  ci-dessus  la  manière  de  calculer  l’amplitude  EC  : 
nous  pouvons  faire 

sin  EB  =  sin  EC  sin  ECB  ou  sin  ECB  =  ; 


les  Grecs  auraient  pu  faire 


corde  2ECB  = 


corde  oEB  _ 
corde  2EC  ’ 


nous  pourrions  faire 

tang  ECB  = 


tang  EB  tang  e 

si  11  BC  sin  D  , 


les  Grecs  en  avaient  l’équivalent  [  Trigonom .  ,  form.  (5)  ,  pag.  61]. 

Les  problèmes  précédens  nous  ont  encore  appris  à  trouver  les  points  C 
et  D  de  l’écliptique  qui  sont  à  l’horizon  et  au  méridien.  INous  connais¬ 
sons  donc  l’hypoténuse  CD  et  la  hauteur  HD  du  point  culminante 


94 

N«us  aurons 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


corde  2ECD  = 


corde  alIP 
corda  a(JD‘ 


Nous  avons  vu  ce  calcul  dans  les  Commentaires  d’Hipparque  sur  Aralus. 
Hipparque  avait  donc  toutes  les  connaissances  nécessaires  pour  ce  pro¬ 
blème  des  angles  de  l’écliptique  avec  l’horizon  ;  nous  avons  la  preuve 
qu’il  les  a  calculés  et  qu’il  a  démontré  géométriquement  ses  méthodes. 
Voyons  celles  de  Ptolémée,  qui  pourraient  bien  aussi  lui  appartenir. 

Ptolémée  remarque  d’abord  que  pour  la  sphère  droite ,  les  angles  de 
i’écliptique  avec  l'horizon,  sont  les  mêmes  que  les  angles  de  l’écliptique 
avec  le  méridien.  En  effet  le  méridien ,  dans  la  sphère  droite,  est  l’horizon 
d’un  lieu  éloigné  de  go°  en  longitude. 

Il  prouve  ensuite  que  pour  deux  points  également  éloignés  du  même 
équinoxe,  les  angles  du  cercle  oblique  avec  l’horizon  seront  les  mêmes. 
Notre  formule 

cos  angle  ==  cos  0*  sin  H  —  sin  a  cos  H  sin  M 

=  cos  a»  sin  H  —  sin  ca  cos  H  sin  (E  — 90*), 

E  étant  le  point  orient  de  l’équateur  :  on  aura 

M  =  (E  —  90°)  ,  cos  angle  =  cos  cù  sin  H  -f-  sin  cù  cos  H  cos  E  ; 

que  E  devienne  — E  =E',  la  formule  ne  changera  pas  ;  donc  les  angles 
sont  les  mêmes.  Ptolémée  le  prouve  par  l’égalité  des  triangles.  Nous 
avons  donné  plus  haut  cette  même  démonstration  par  les  triangles  par¬ 
faitement  égaux. 

Pour  les  points  diamétralement  l’un  à  l’orient,  1  autre  h  l’occident  , 
les  angles  sont  les  mêmes.  Et  en  effet  1  horizon  et  1  écliptique  forment 
alors  deux  fuseaux  qui  ont  les  angles  au  sommet  égaux  ,  puisqu  ils  sont 
les  angles  des  deux  plans;  mais  si  l’on  considère  ces  angles,  tous  deux 
ouverts  vers  le  nord  et  suivant  l’ordre  des  signes,  ils  seront  supplément 
l’un  de  l’autre. 

Les  points  également  éloignés  d  un  meme  tropique  auront  des  angles 
supplémens  l’un  de  l’autre  ,  l’un  à  l’est  et  l’autre  à  l’ouest.  En  effet 
on  peut  voir  que  cela  doit  être  ainsi.  Placez  le  tropique  au  méridien  , 
les  deux  poiuts  en  seront  également  éloignés,  l’un  à  l’est  et  l’autre 
à  l’ouest;  conduisez  -  les  successivement,  l’un  à  l’horizon  oriental 
et  l’autre  à  l’horizon  occidental ,  yous  donnerez  a  la  sphère  deux 
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Tnonvemens  égaux  en  sens  contraire  :  la  position  de  la  sphère  qui  était 
symétrique  auparavant,  aura  reçu  des  changemens  égaux;  l’angle  de 
l’écliptique  avec  les  deux  points,  aura  varié  de  la  même  manière  des 
deux  côtés  ;  les  deux  angles  se  retrouveront  égaux.  Ces  angles  étaient 
(H'  r±=  c*>) ,  ils  deviendront  (  H'  d=  a»  -f-/ )  ,  H'  étant  la  hauteur  de  l’équa¬ 
teur.  Cet  aperçu  deviendra  une  démonstration  rigoureuse  si  nous  con¬ 
sidérons  que  dans  le  cas  où  le  tropique  est  au  méridien,  on  a 

cos  angle  =  cos  ce  sin  H  —  sin  ce  cos  H  sin  go°  ; 
si  la  distance  au  tropique  sur  l’équateur  est  a ,  la  formule  devient 

cos  angle  =  cos  ai  sin  H  —  sin  ce  cos  H  sin  (  go°  —  a  ) 

•t  cos  ai  sin  H  —  sin  ce  cos  H  sin  (  go°  -f-  a  )  , 

ce  qui  est  précisément  la  même  chose  :  ainsi  le  théorème  est  sur. 
Ptolémée  le  démontre  encore  par  des  triangles  parfaitement  égaux;  mais 
ses  démonstrations  sont  pénibles  et  obscures. 

Pour  les  points  équinoxiaux,  les  angles  sont  (go° — H±oi)  ou 
(H'zfcai),  en  mettant  pour  abréger  H'  en  place  de  go°  —  H. 

La  méthode  de  Ptolémée  pour  ces  angles ,  est  la  suivante.  Soit  E  (fig.  25) 
l’angle  à  calculer  ;  prolongez  les  côtés  ED  et  EG  jusqu’à  go%  et  du  pôle  E 
décrivez  le  quart  de  cercle  HT,  vous  aurez  deux  arcs  EH  et  ZD  qui  se 
couperont  en  G  dans  l  angle  T  ;  marquez  les  segmens  des  lettres  A,  A', 
A  '3  A1" j  B,  B',  B',  B'"  pour  ramener  ces  constructions  aux  théorèmes 
généraux.  On  demande  E ,  ou  sa  valeur  B ,  ou  son  complément  A.  On 
connaît  A!r  et  B;,  A.1  et  B  ;  (A  -f-  B^  et  (A’ -f-B  ),  le  théorème  a 
nous  donne 

corde  aB'  corde  a(A-fB)  corde  a  (  A"  -f-  B"  ) 
corde  2 A"  corde  (  A'  -f-  B'  )  , 

corde  qB'  corde  180°  corde  180°  corde  aB'  corde  180 
corde  2  A"  corde  180°  corde  2Â3  > 

OU  sin  E  =  —  sinGP 

sua  A"  sin  EG  ’ 

Celte  solution  ne  nous  apprend  rien  ,  sinon  que  pour  trouver  un  angle, 
les  Grecs  prolongeaient  jusqu’à  go°  les  côtés  qui  le  renferment,  et  qu’ils 
cherchaient  l’arc  de  grand  cercle  qui  était  la  mesure  de  l’angle. 

Pour  les  angles  entre  le  vertical  et  l’écliptique,  il  commence  par  prou- 


corde  2B  = 
corde  2E  = 
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ver  que  si  deux  points  de  l’e'cliptique  sont  egalement  éloignés  du  même 
tropique  (  ce  qui  rend  leurs  déclinaisons  égales  )  ,  et  que  ces  deux  points 
soient  également  éloignés  du  méridien,  l’un  à  l’orient  et  l’autre  à  l’occi¬ 
dent  ,  les  angles  horaires  seront  égaux  :  ainsi  les  deux  triaugles  seront 
parfaitement  égaux  ,  car  l’angle  horaire  sera  le  même  ,  la  distance  polaire 
du  point  de  l’écliptique  sera  la  même,  la  distance  polaire  du  zénit  sera 
aussi  la  même;  donc  la  distance  au  zénit  sera  la  même,  les  deux  autres 
’anglés  seront  aussi  respectivement  égaux ,  et  les  angles  entre  le  vertical 
et  le  cercle  de  déclinaison  seront  donc  égaux;  et  si  on  les  compte  suivant 
l’ordre  des  signes,  ils  seront  supplément  l’un  de  l’autre. 

Après  ce  théorème  peu  nécessaire,  il  détermine  les  distances  zénitalcs 
et  les  angles. 

Soit  ABGD  le  méridien  (fîg.  26),  BED  l’horizon  ,  ZEH  l’écliptique  , 
Z  le  point  culminant.  La  distance  zénitale  AZ  de  ce  point  sera 
(H  —  D)  =  haut,  pôle  —  déclin,  du  point  culminant.  La  distance  zéni¬ 
tale  AE  du  point  de  l’écliptique  à  l’horizon  sera  de  90°.  L’angle  AEB=go°. 
AEZ  =  90° —  BEZ  =  complément  de  l’angle  du  cercle  oblique  avec 
l’horizon.  Alors  il  donne  un  exemple,  toujours  pour  le  parallèle  de  36°; 
cet  exemple  est  curieux.  ABGD  (  fîg.  27  )  est  le  méridien,  BED  1  horizon, 
ZHTN  l’oblique  ;  il  fait 

corde  2 ZB  corde  2ZT  corde  2 HE 
corde  aBA  corde  2TH  *  corde  2EA  9 


ou 

corde _ _ 

corae  2(A  +  B) 


corde  2  (  A"-f-  B") 
corde  2A" 


corde  2  B' 
corde  2  (A'  -j-  B') 


(  théorème 


2). 


et  dans  ce  cas  particulier. 


corde  2  (haut,  point  culmin.) _ corde  2  (  point  orient — point  culm.)  .  corde  2  hauteur 

corde  180°  èorde  2  (point  orient— point  donné  )  *  corde  180°  9 


corde  2  hauteur  : 


corde  2  (haut,  point  culmin.  )  corde  2(point  orient — point  donné) 

“  corde  2  (  point  orient  —  point  culminant)  1 


ce  qui  revient  à 


sin  HE  = 


sin  ZB  sin  HT 
sin  ZT 


=  sin  HT  sin 


T. 


Le  point  culminant  suppose  ou  donne  l’ascension  droite  du  milieu  du 
ciel;  la  hauteur  du  point  culminant  suppose  la  hauteur  du  pôle  et  la 


LIVRE  II  DE  LA  SYNTAXE  MATHÉMATIQUE.  97 
déclinaison  du  point  culminant  ;  le  lieu  donné  du  cercle  oblique  donne 
l’ascension  droite  de  ce  même  point  et  sa  déclinaison.  Ainsi  les  données 
sont  la  déclinaison  du  point  et  son  angle  horaire  ,  avec  la  hauteur  du 
pôle ,  qui  nous  serviraient  à  résoudre  ce  problème  plus  directement  et 
plus  brièvement. 

J’ai  donné  dans  mon  Astronomie  (XVIII,  47  et  49)  des  formules 
analytiques  pour  les  problèmes  de  ce  chapitre.  Voici  comme  Ptolémée 
résout  celui  de  l’angle. 

Du  point  H  comme  pôle,  il  décrit  l’arc  de  grand  cercle  KLM  ,  KL  sera 
la  mesure  de  l’angle,  on  a 

corde  2HE _ corde  2HT  corde  aLM 

corde  2EK  corde  aTL  *  corde  2K.M  3 

ou 

corde  2  A  _  corde  2  A'  corde  2  A" 

corde  2 B  corde  2B'  *  corde  2  (  A*  +  B*)» 

c’est  le  troisième  théorème  général.  Ici  en  particulier  , 

corde  2  haut.  corde  2  (point  or.  —  point  donné)  corde  (180° — 2  an  g.  cherché) 

corde(i8o°-ahaut.)  corde  Qi8o° — 2(p*or. — p‘donné)3*  corde  180® 

enfin  , 

corde  (.  80° — 2  ang.  cherché)  =  »  haut-  corde  1 80°  er-rdcÇ i  8o°-2(p'  or.-pjonné)] 

corde  (180° — 2  haut.)  corde  2  (point  orient — point  donné), 

cos  angle  cherché  =  corde  i8o*  tanghaut.cot  (point or.  —  point  donné) 
ce  qui  revient  à 

tang  EIE  =  cos  H  tang  HT. 

Il  résout  donc  enfin  le  triangle  AZH,  mais  on  voit  par  quel  détour  il  arrive 
à  celte  solution. 

C’est  ainsi  qu’il  calcule  ses  Tables  pour  les  difïerens  climats.  L’argument 
est  l’angle  horaire  d’heure  en  heure  ;  on  trouve  d’abord  les  distances 
zénitales  en  degrés  et  minutes  ;  puis  les  angles  de  l’écliptique  avec  le 
vertical  avant  et  après  le  passage  au  méridien.  Ces  Tables  11e  sont  cal¬ 
culées  que  pour  le  commencement  de  chaque  signe;  elles  ne  pouvaient 
donner  que  bien  peu  de  précisiou  ,  et  l’usage  en  devait  être  bien  in¬ 
commode. 

Jlist.de  VA st.  anc .  Tom.  II. 
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J’ai  calculé  une  de  ces  Tables  dans  mes  Notes  sur  le  Ptolémée  de 
M.  Halma.  On  pourrait  les  calculer  par  mes  formules  analytiques  (XVIII , 
47  et  49);  niais  elles  supposent  pour  argument  l’ascension  droite  du 
milieu  du  ciel  au  lieu  de  l’angle  horaire.  Ainsi  pour  l’usage  de  ces 
formules  ,  il  faudrait  avec  l’angle  horaire,  calculer  cette  ascension  droite  , 
ensuite  il  faudrait  la  déclinaison  du  point  donné. 

Ptolémée  annonce  ensuite  une  Table  des  longitudes  et  des  latitudes 
des  principales  villes;  elle  est  nécessaire  pour  l’usage  des  Tables  de  cli¬ 
mats.  Il  a  donné  cette  Table  dans  sa  Géographie. 

L’expression  de  Ptolémée  est  remarquable.  Tc&ç  i'Koyjtt;  reav  xa 6 

Éxacrnw  i'TtCLfyj&V  i7ri<TY./üU&7/CL Z  CtÇ'lCÙV  7roXiÜ)V  t'TC  É7Xi(p^Ctl  XCLTCt  fÂ.VXOÇ 

jcot)  xotra  7tXoitoç.  Il  promet  donc ,  pour  les  villes  les  plus  remar¬ 
quables  de  chaque  contrée  ,  une  Table  où  l’on  trouvera  leurs  époques 
en  longitude  et  en  latitude ;  c’est-à-dire  qu’il  y  marquera  leurs  posi¬ 
tions,  tant  par  leurs  distances  perpendiculaires  à  l’équateur,  que  par 
les  points  de  l’équateur  sur  lesquels  aboutissent  ces  perpendiculaires. 
Quelques  personnes  ont  traduit  le  mot  époque  par  différence  des  méri¬ 
diens ,  et  cette  traduction  pourrait  se  défendre,  si  Ptolémée  ne  parlait 
que  de  longitude  ,  mais  il  y  joint  la  latitude ;  ainsi  le  mot  époque  est 
pris  ici  dans  son  acception  naturelle.  Ptolémée  dit  X époque  d’une  ville , 
comme  il  dit  l’époque  d’un  astre ,  c’est-à-dire  la  position  de  la  ville 
ou  de  l’astre,  le  lieu  que  l’astre  et  la  ville  occupent  dans  leurs  sphères. 
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CHAPITRE  m, 

Ou  Livre  III  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Longueur  de  Vannée. 

Pour  connaître  les  incertitudes  et  les  difficultés  de  cette  question,  il  fau¬ 
drait,  dit  Ptolémée,  lire  les  livras  des  Anciens,  et  surtout  ceux  d’Hipparque, 
auteur  aussi  laborieux  qu  ami  de  la  vérité.  Il  avait  remarqué  que  le  retour 
aux  équinoxes  et  aux  solstices  se  fait  en  moins  de  365*  \ ,  et  qu’il  était 
un  peu  plus  long  par  rapport  aux  étoiles  ;  d’où  il  tirait  cette  conséquence, 
que  la  sphère  des  étoiles  doit  avoir  un  mouvement  très-lent,  suivant 
l’ordre  des  signes,  autour  des  pôles  de  l'écliptique  et  perpendiculaire¬ 
ment  au  plan  du  grand  cercle  mené  par  les  pôles  de  l’écliptique  et  de 
l’équateur  ,  en  sens  contraire  au  mouvement  diurne.  Ces  expressions  de 
Ptolémée  sont  plus  difficiles  à  entendre  et  plus  vagues  encore  que  celles 
qui  terminent  le  chap.  VII  du  premier  Livre.  11  est  à-la-fois  plus  clair 
et  plus  concis  au  liv.  Vil,  chap.  II,  où  il  dit  que  ce  mouvement  se  fait  en 
sens  contraire  du  premier  mouvement  ,  c’est-à-dire  en  avant  du  grand  cercle 
décrit  par  les  pôles  de  V équateur  et  de  l'oblique.  En  avant  signifie  selon 
V  ordre  des  signes.  Le  mot  grec  est  uç  ra  irtc/juta.  roo  3  etc.,  c’est-à-dire 
vers  les  parties  qui  passent  plus  tard  au  méridien. 

L’année ,  au  reste ,  est  le  tems  entre  deux  passages  du  Soleil  par  un 
même  point  de  son  cercle  ;  par  exemple  ,  par  le  même  équinoxe  ou  par  le 
même  solstice  ,  puisque  c’est  le  retour  au  même  point  qui  ramène  dans  le 
même  ordre  les  saisons,  les  longueurs  des  jours  et  des  nuits,  les  lieux  du 
lever  et  du  coucher ,  et  les  hauteurs  méridiennes. 

Il  serait  moins  naturel  de  la  régler  par  le  retour  aux  étoiles ,  puisque 
les  étoiles  elles-mêmes  ont  un  mouvement  en  longitude  ;  cette  raison  n’est 
bonne  que  parce  qu’elle  est  appuyée  par  les  précédentes ,  et  que  le  com¬ 
mencement  de  l’année,  rapporté  aux  étoiles,  arriverait  successivement 
dans  toutes  les  saisons. 

Il  serait  beaucoup  moins  naturel  encore  de  régler  l’année  sur  le  retour 
à  une  planète,  comme  Saturne.  Ce  qui  inquiète  Ilipparque,  c’est  une 
espèce  d’inégalité  que  les  observations  lui  faisaient  soupçonner  dans  le 
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retour  au  même  point  du  cercle  oblique.  Plolémée  entreprend  de  prouver 
par  ses  propres  observations,  que  celte  inquiétude  n’a  pas  d’objet  réel; 
il  ne  trouve  d’inégalité  que  celle  qui  peut  s’attribuer  à  l’imperfection 
des  instrumens.  Il  tâche  de  le  prouver  par  des  citations  d’un  livre 
d’Hipparque.  Ce  père  de  l’astronomie  avait  composé  un  livre  intitulé  : 
Ve  la  rétrogradation  des  points  équinoxiaux  et  solsticiaux.  Ce  titre  paraît 
indiquer  qu’il  attribuait  le  mouvement  à  ces  points,  et  non  aux  étoiles  ; 
mais  l’argument  n’est  pas  sans  réplique,  et  rien  d’ailleurs  ne  l’appuie. 
Plolémée  expose  avec  détail  une  doctrine  contraire.  Dans  ce  livre , 
Hipparque  rapportait  toutes  les  observations  d’équinoxes  et  de  solstices 
qui  lui  paraissaient  les  meilleures.  Malgré  quelques  anomalies,  il  n’y 
trouvait  aucune  preuve  suffisante  d’une  inégalité  dans  la  longueur  de 
l’année.  Quant  aux  solstices  en  particulier,  il  n’était  pas  éloigné  de  croire 
qu 'Archimède  et  lui  avaient  pu  s’y  tromper  d’un  quart  de  jour,  tant  dans 
l’observation  que  dans  le  calcul.  Pour  l’observation  ,  ce  n’est  pas  en  dire 
assez.  Un  degré  de  distance  au  solstice  ne  change  la  déclinaison  que  de 
i3"64,  deux  degrés  la  changeraient  de  54"  54;  en  général  dD=i5"64/i% 
n  étant  le  nombre  de  jours  avant  ou  après  le  solstice.  A  la  latitude  de  36°, 
qui  est  à  peu  près  celle  de  Rhodes,  car  Pile  paraît  s’étendre  de  36°  3' 
à  36°  33',  la  distance  solsticiale  était  de  ia°  environ  en  été  et  de  6o°  en 
hiver.  Or  la  longueur  de  l’ombre 
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Ainsi  pour  i'  un  gnomon  d’un  mètre  ne  produirait,  dans  la  longueur 
de  l’ombre,  qu’un  changement  de  omoon63  en  hiver,  et  omooo3o4 
en  été  ,  et  celte  variation  est  insensible,  quand  même  on  triplerait,  on 
quadruplerait  la  hauteur  du  gnomon.  Supposons  qu’on  ait  observé  l’ombre 
pendant  plusieurs  jours,  et  qu’on  ait  pris  le  milieu  entre  les  deux  instans 
où  l’on  aura  pu  s’assurer  d’un  petit  cliangement,  il  en  résulterait  toujours 
une  incertitude  au  moins  d’un  demi-jour  sur  l’instant  précis  du  solstice 
Supposons  que  des  observations  pareilles  aient  été  faites  à  i5o  ans  de 
distance  l’une  de  l’autre,  il  en  résultera  une  incertitude  d’un  quart  de 
jour  au  moins  sur  3oo  ans  ,  et  d’un  trois-centième  sur  une  année  et 
c'est  peut-être  là  ce  que^  voulait  dire  Hipparque  par  ces  mots  dans  le 
calcul ,  tv  r cp  GuWoyiïpty. 

Il  accorde  plus  de  confiance  aux  équinoxes  observés  à  Alexandrie,  au 
cercle  de  cuivre  placé  dans  le  portique  carré.  Il  parait,  ajoute  Hipparque, 
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rjue  le  jour  de  V équinoxe  y  est  indiqué  par  V  instant  où  la  surface  concave 
de  ce  cercle  commence  à  être  éclairée  de  Vautre  côté  (fîg.  28). 

En  effet ,  soit  aa!  l’épaisseur  de  la  partie  antérieure  et  convexe  du  cercle, 
ùl>'  1  épaisseur  opposée  et  concave.  Avant  l’équinoxe  du  printems,  le 
rayon  SO  rasant  en  a  le  cercle  en  dessous  dans  la  partie  antérieure  ,  le 
rasait  en  dessus  en  b  dans  la  partie  concave ,  ensorte  que  l’épaisseur  bb' 
était  éclairée  toute  entière.  Après  l’équinoxe  ,  le  rayon  S'a'b'O '  rase  en 
dessus  la  partie  convexe ,  en  dessous  la  partie  concave  ;  bb'  est  encore 
éclairé  tout  entier,  mais  dans  l’intervalle,  le  bord  de  l’ombre  a  été  de  b 
en  b'.  A  l’instant  où  le  centre  du  Soleil  était  en  S"  sur  la  ligne  SV'£", 
perpendiculaire  au  milieu  de  aa!  y  l’ombre  de  a'r  tombait  en  b’1  sur  le 
milieu  de  bb'  ;  mais  à  cause  du  diamètre  du  Soleil,  l'ombre  de  aa'  ne 
couvre  pas  W  tout  entier,  il  reste  vers  b  et  b'  deux  filets  de  lumière  égaux. 
Cette  égalité  indique  le  moment  de  l’équinoxe;  avant  elle  n’existe  pas 
encore,  un  instant  apres  elle  n’existe  plus.  Mais  l’observation  n’est  possible 
que  dans  le  cas  où  l’équinoxe  arrive  pendant  le  jour  ;  s’il  a  lieu  la  nuit  , 
en  peut,  par  une  observation  du  soir  qui  l’a  précédé,  et  par  celle  du 
matin  qui  l’a  suivi,  conjecturer  ou  calculer  à  peu  près  l’instant  de  l’équi¬ 
noxe  ,  et  dans  ce  cas  il  ne  serait  pas  possible  de  se  tromper  de  six  heures  ; 
mais  il  faudrait  pour  cela  que  l’armille  fut  élevée  exactement  à  la  hauteur 
de  l’équateur,  égale  au  complément  de  latitude.  Ptolémée  supposait  3o°  58' 
pour  la  hauteur  du  pôle;  l’armille  faisait  donc  avec  l’horizon  un  angle 
de  5q°  2  ,  mais  la  latitude  d  Alexandrie  est  de  3i°  i3^  ou  1C  au  moins. 
L’armille  aurait  dû  être  à  58°  47'  ou  49'  :  il  y  avait  une  erreur  de  i5  à  i5', 
à  peu  près  égale  au  demi-diamètre  du  Soleil.  Si  le  Soleil,  à  midi,  avait 
i3  ou  1 5'  de  déclinaison  boréale,  on  devait  le  croire  dans  l’équateur  :  on 
se  trompait  de  14  heures  environ.  Si  l’équinoxe  arrivait  à  6  heures  du  malin 
ou  à  six  heures  du  soir,  l’erreur  était  nulle,  en  supposant  la  méridienne 
et  la  perpendiculaire  bien  tracées  ;  l’erreur  était  la  plus  grande  au  méri¬ 
dien  ,  nulle  à  l’horizon  ,  et  proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  horaire 
de  l’équinoxe.  Mais  à  cette  cause  d’erreur  il  en  faut  joindre  une  seconde. 
A  l’horizon  la  réfraction  est  de  35'  ;  le  Soleil  dans  l’équateur  était  élevé 
de  33' cos  haut,  du  pôle  ou  de  28'  environ:  on  se  serait  trompé  de  28  heures. 
La  rétraction  diminue  rapidement  dès  que  le  Soleil  s’élève;  le  Soleil 
levant  à  l’équinoxe  aurait  paru  boréal ,  e*  quelques  instans  après ,  il  aurait 
paru  se  rapprocher  de  l’équateur.  Le  Soleil  se  levant  avec  28'  de  décli¬ 
naison  australe  ,  aurait  paru  dans  l’équateur ,  et  peu  de  tems  après ,  il 
aurait  paru  au-dessous  >  puis  il  y  serait  rentré  y  mais  cela  n  aurait  pu 
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arriver  que  le  lendemain  où  il  se  serait  levé  avec  4'  de  déclinaison  australe. 
Nous  n'avons  calculé  que  les  erreurs  extrêmes.  Le  Soleil  se  levant  avec 
une  déclinaison  australe  de  quelques  minutes ,  aurait  paru  dans  l’équa¬ 
teur  à  l’instant  où  la  réfraction  aurait  compensé  la  déclinaison.  La  ré¬ 
fraction  se  réduisant  presqu’à  rien  ,  et  le  mouvement  en  déclinaison  étant 
de  1'  par  heure  ,  le  Soleil  aurait  pu  dans  la  même  journée  passer  deux 
fois  par  l’équateur,  et  l’on  aurait  eu  ,  à  quelques  heures  de  distance, 
deux  observations  d’équinoxe ,  et  c’est  ce  qui  est  en  effet  arrivé  plus 
d  une  fois.  11  est  donc  clair  qu’on  pouvait  très-bien  se  tromper  d’un  quart 
de  jour,  ou  même  d’un  demi-jour  et  plus  sur  l’instant  de  l’équinoxe. 
Hipparque  rapportait  que  la  trente-deuxième  année  de  la  troisième  pé¬ 
riode  calippique,  au  lever  du  Soleil  et  cinq  heures  après  ,  ou  au  lever  du 
Soleil  et  à  la  cinquième  heure,  la  surface  concave  parut  également  éclairée 
des  deux  côtés;  ensorte  que  le  même  équinoxe  fut  observé  deux  fois 
différentes  à  cinq  heures  de  distance.  Voilà  donc  une  incertitude  de  j  de 
jour  à  peu  près,  ou  si  l’on  veut ,  environ  J. 

De  toutes  ces  causes  réunies  et  combinées  sont  résultées  les  différences 
remarquées  par  Hipparque  dans  la  comparaison  qu’il  fit  de  ces  divers 
équinoxes  pour  en  déduire  la  longueur  de  l’année.  Ptolémée  convient 
lui-même  que  si  la  position  du  cercle  est  en  erreur  d’un  dixième  de 
degré,  c’est-à-dire  de  6';  il  en  résulterait  une  erreur  d’un  quart  de 
jour.  Remarquons  en  passant  que  Ptolémée  ne  répond  à  6'  près  ,  ni  de 
la  position  ,  ni  de  la  division  de  ses  instrumens;  qu’il  convient  de  plus 
que  l’erreur  serait  plus  grande  encore  si  l’on  ne  prenait  à  chaque  fois 
la  précaution  de  vérifier  les  instrumens ,  et  si  après  les  avoir  une  fois 
placés  comme  on  l’aurait  jugé  convenable,  on  se  persuadait  qu’ils  con¬ 
serveraient  pendant  un  long-tems  la  position  qu’on  leur  aurait  donnée  , 
et  qu’on  s’en  rapportât  aux  indications  qu’ils  fourniraient,  sans  avoir  été 
rectifiés  de  nouveau.  11  ajoute  qu’un  dérangement  de  celte  espèce  est 
arrivé  aux  cercles  de  cuivre  de  la  palestre ,  et  surtout  au  plus  grand  et 
au  plus  ancien;  ce  qui  parait  prouvé.,  dit-il ^  par  les  équinoxes,  qui 
parfois  étaient  indiqués  doubles  en  un  jour,  parla  situation  de  l’ombre. 
D’où  il  résulte  que  l’équinoxe  delà  trente-deuxième  année  n’était  proba¬ 
blement  pas  le  seul  qui  eut  offert  cette  incertitude,  et  quelle  s’était  obser¬ 
vée  depuis  plusieurs  fois,  et  du  tems  de  Ptolémée. 

Ce  n’étaient  donc  pas  ces  équinoxes  qui  faisaient  soupçonner  à  Hip¬ 
parque  une  petite  inégalité  dans  la  longueur  de  1  année  ,  mais  bien 
quelques  éclipses  de  Lune  qui  paraissaient  indiquer  des  anomalies  do 
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trois  quarts  de  jour.  Ici  Ptolémée  accuse  Hipparque  de  s’être  trompé 
dans  ses  raisonnemens  et  ses  calculs.  Le  passage  est  remarquable  et 
mérité  d  etre  discuté. 

rf  H  (Hipparque)  calcule  par  quelques  éclipses  de  Lune,  observées 
»  dans  le  voisinage  de  certaines  étoiles  ,  de  combien  l’épi  est  moins 
h  avancé  en  longitude  que  le  point  équinoxial  d’automne.  Il  croit  voir 
>J  que  de  son  tems  cette  distance  à  l’équinoxe  est  de  6°  \  quand  elle 
»  lui  parait  la  plus  forte  ,  et  de  5°  ^  quand  elle  lui  paraît  la  plus  petite. 
»  Il  en  infère  qu'un  mouvement  si  considérable  de  l'Epi  étant  impossible 
»  en  si  peu  de  tems,  il  est  probable  que  le  Soleil ,  par  lequel  Hipparque 
»  cherche  le  lieu  de  l’étoile ,  ne  fait  pas  toujours  sa  révolution  dans  un 
«  tems  égal.  Il  ne  prend  pas  garde  que  son  raisonnement  ou  son  calcul 
»  ne  peut  aller  sans  supposer  le  lieu  du  Soleil  pendant  l’éclipse,  et  que 
»  pour  déterminer  ce  lieu ,  il  suppose  l’exactitude  des  équinoxes  et  des 
»  solstices  qu  il  a  observes  dans  ces  années  ,  et  il  en  résulte  claire— 
»  ment  qu’on  n’eu  peut  conclure  aucune  inégalité  dans  la  longueur 
»  de  l’année.  » 

Remarquons  d’abord  qu'Hipparque  trouve  l’Épi  à  la  distance  de  6°  5o' 
ou  5°  i5',  milieu  5°  52'  5o"  de  l’équinoxe,  et  que  ce  sont  ces  observa¬ 
tions-là  même,  très-probablement,  qui  lui  ont  fait  dire  que  de  son  tems 
1  Epi  de  la  Vierge  n’était  qu’à  6°  de  l’équinoxe  ;  tandis  que  du  tems 
d’Aristylle  et  de  Timocharis  la  distance  était  de  8°.  Les  calculs  ou  les 
observations  d  Hipparque  ne  s’accordaient  donc  qu'à  7 5'  près.  On  ne  peut 
pas  accorder  plus  de  confiance  à  celles  de  deux  autres  astronomes  ,  et 
très-vraisemblablement  elles  étaient  encore  beaucoup  plus  imparfaites. 

Ensuite  il  est  bien  à  regretter  que  ces  éclipses  et  tous  les  détails  de 
l’observation  ne  nous  aient  pas  été  transmis  par  Ptolémée. 

L’éclipse  de  la  52e  année  lui  fait  croire  que  la  longitude  de 


l’Epi  est  de .  5s25c5o' 

Celle  de  la  45e  année,  que  cette  longitude  est  de .  5.24.45 

En  1 1  ans  l'Epi  n'a  pu  avancer  que  de  9'  1  o"  et  non  de .  1 . 1 5. 


L’equinoxe  du  prinlems  de  la  32e  année  est  arrivé  le  27  méchir ,  le 
matin  ;  il  y  a  une  incertitude  de  5  heures.  Celui  de  l’an  45  est  arrivé  le 
29  méchir  après  minuit.  On  peut  bien  supposer  une  incertitude  pareille 
sur  un  équinoxe  qui  n’a  pas  été  directement  observé ,  mais  conclu  de  deux 
positions  différentes  de  l’ombre ,  positions  affectées  des  erreurs  de  l  ins-' 
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t  ru  ment  et  de  la  réfraction.  L’intervalle  est  de  11  années  égyptiennes  , 
plus  deux  jours  trois  quarts  environ,  ce  qui  ferait  48*  +  i8A  =  G6k 
de  plus  que  le  nombre  des  jours  entiers  de  l’année,  fr  =  6.  Ainsi  Tannée 
serait  de  365^ 

Aucun  des  deux  équinoxes  comparés  n’est  sûr  à  6A  près,  tant  à 
cause  des  réfractions  que  de  l’erreur  de  1  instrument.  Rien  ne  nous 
empêcherait  donc  de  supposer  une  erreur  de  i2h  sur  l’intervalle; 
iTen  supposons  que  6,  nous  n'aurons  plus  alors  que  2}  jours  ou 
60  heures  ,  dont  le  onzième  serait  5h  27'  16".  Le  premier  résultat  don¬ 
nait  une  année  trop  longue  ;  le  second ,  qui  n’est  pas  plus  incertain , 
donne  une  année  trop  petite.  Le  milieu  serait  de  365*  5A43  38  ,  qui  est 
encore  trop  faible  de  plus  de  5'.  Le  fait  est  qu’avec  des  observations 
aussi  peu  précises,  un  intervalle  de  11  ans  ne  peut  donner,  à  un  quart 
ou  une  demi-heure  près,  la  longueur  de  Tannée.  Nous  pouvons  juger 
ces  observations  d’après  leur  peu  d’accord  soit  entr’elles ,  soit  avec  nos 
connaissances  présentes.  Nous  ne  pouvons  juger  avec  la  même  sûreté 
des  observations  d’éclipses  sur  lesquelles  on  ne  nous  a  transmis  aucun 
détail.  Ont-elles  été  faites  dans  le  même  lieu,  ou  dans  des  lieux  dont  la 
différence  de  longitude  fût  suffisamment  connue  ?  Comment  avait-on 
déterminé  l’heure  du  phénomène?  Comment  avait-on  trouvé  le  lieu  de 
la  Lune  et  sa  distance  à  l’étoile  ?  Cette  étoile  était-elle  l’Epi  de  la  Vierge  ? 
Si  c’en  était  une  autre  ,  sa  distance  à  TEpi  était-elle  bien  connue  ?  On 
pourrait  juger  que  c’était  toujours  l’Epi  dont  on  nous  donne  la  plus  grande 
et  la  plus  petite  distance  ,  ce  qui  paraîtrait  indiquer  une  ou  plusieurs  dis¬ 
tances  intermédiaires.  La  Lune  avait-elle  une  parallaxe  en  longitude? 
A  la  vérité  cette  parallaxe  n’affecte  pas  le  lieu  vrai  de  la  Lune  éclipsée 
trouvé  en  ajoutant  180°  au  lieu  du  Soleil;  mais  ne  changeait-elle  pas  la 
distance  apparente  de  la  Lune  à  l’étoile  ?  A-t-on  réellement  observé 
cette  distance  ?  Aristylle  et  Timocharis  avaient-ils  un  astrolabe  pour  la 
mesurer  ?  Il  est  très-permis  d’en  douter.  Hipparque  lui-même  était-il 
alors  en  possession  de  cet  instrument  dont  l’usage  n’a  dû  être  commun 
qu’après  la  découverte  de  la  précession  ?  Il  parait  cependant  que  dès  lors 
Hipparque  connaissait  ce  mouvement,  puisqu’il  ne  dit  pas  que  l’étoile 
était  immobile  ,  mais  quelle  n’avait  pu  avoir  en  11  ans  un  mouvement  si 
considérable.  58'  de  parallaxe  en  longitude  ,  en  un  sens ,  dans  une 
observation  et  5y'  dans  un  autre  sens  dans  l’autre  observation ,  parce 
que  la  Luné  aurait  été  de  l’autre  côté  du  méridien ,  n’expliqueraient- 
dles  pas  la  différence  des  deux  distauces  observées  entre  les  deux  étoiles  ? 
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Il  est  vrai  qu’Hipparque  connaissait  passablement  la  parallaxe  ;  Ptolémée 
la  connaissait  moins  bien ,  il  l’avait  altérée  par  une  fausse  théorie  des 
distances  de  la  Lune  à  la  Terre  ,  et  par  des  observations  fort  suspectes. 

Voilà  des  questions  auxquelles  il  est  impossible  de  satisfaire.  Ces  éclipses 
sont  point  au  nombre  de  celles  qui  nous  ont  été  conservées  par  Pto- 
lemée;  nous  en  ignorons  le  lieu  ,  le  jour  et  l’heure  ;  elles  doivent  être  des 
années  de  la  troisième  période  calippique ,  depuis  la  trente-deuxième 
jusqu’à  la  quarante-troisième.  Voilà  tout  ce  que  nous  pouvons  conjecturer. 
Voyons  donc  si  les  reproches  adressés  à  Hipparque  par  Ptolémée  nous 
fourniront  quelque  lumière. 

«  Si  l’année  est  de  565>  \ ,  ni  plus  ni  moins,  et  s’il  n’est  pas  possible 
»  que  l’Epi  se  fût  avancé  de  7 5'  en  longitude  dans  l’intervalle  de  11  ans, 

»  est-il  raisonnable  d’employer  les  calculs  établis  sur  cette  double  hypo- 
»  thèse  pour  attaquer  les  principes  sur  lesquels  sont  fondés  ces  calculs, 

»  et  de  n’attribuer  cette  incohérence  à  aucune  autre  cause,  tandis  qu’il 
»  peut  y  en  avoir  tant  d’autres  ?  De  supposer  les  équinoxes  bien  obser— 
»  vés,  et  de  les  accuser  d’avoir  été  mal  observés  ?  N’est-il  pas  plus 
»  naturel  de  dire  que  les  distances  de  la  Lune  à  l’étoile  ont  été  mesurées 
»  trop  inexactement;  d’en  rejeter  la  faute  sur  les  parallaxes,  ou  sur  les 
»  mouvemens  du  Soleil ,  depuis  les  derniers  équinoxes  jusqu’aux  tems  du 
»  milieu  des  éclipses  ?  » 

Il  est  certain  que  la  distance  de  la  Lune  à  l’étoile  a  pu  être  mal 
mesurée;  mais  si  nous  mettons  3o'  pour  cette  cause  d’erreur,  ce  sera 
beaucoup,  et  il  faudrait  un  hasard  malheureux  pour  que  deux  erreurs 
en  sens  contraire  eussent  produit  75'  de  différence  entre  les  extrêmes. 
Il  nous  est  impossible  d’estimer  l’erreur  de  la  parallaxe  ,  mais  elle  devait 
être  peu  considérable  ,  puisqu’Hipparque  connaissait  assez  bien  la  paral¬ 
laxe  pour  ne  s’y  pas  tromper  de  quatre  minutes.  Ptolémée  pouvait  soup¬ 
çonner  des  erreurs  de  plus  de  3o',  et  c’est  sa  faute,  s’il  ne  s’est  pas 
expliqué  plus  clairement  sur  ce  point.  Que  ne  disait-il  le  lieu,  le  jour 
et  l’heure  de  l’observation  ,  nous  saurions  à  quelle  distance  la  Lune  était 
du  nonagésime  ;  il  est  même  assez  singulier  que  Ptolémée  n’en  donne 
pas  le  calcul.  Quant  au  mouvement  du  Soleil ,  depuis  le  dernier  équi¬ 
noxe  jusqu’à  l’instant  de  l’observation  ,  l’erreur  devait  être  bien  peu 
de  chose. 

Le  mouvement  pour  365  jours  est ,  suivant  Ptolémée  et  par  conséquent 
suivant  Hipparque ,  de  359°  4V  2^'  45'"  ;  il  serait  de  16"  plus  fort  suivant 
nous.  C’est  à  peu  près  l’erreur  de  Ptolémée  sur  le  mouvement  de  pré-, 
Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  i4 
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cession.  Il  n’y  aurait  pas  3'  d’erreur  en  n  ans,  et  cette  erreur  pourrait 
passer  pour  nulle.  L’époque  pourrait  avoir  une  erreur  plus  considérable, 
mais  elle  aurait  été  la  même  pour  toutes  les  éclipses.  Il  y  avait  encore 
l’erreur  de  l’équation  du  centre  que  les  Grecs  faisaient  trop  forte  de  quel¬ 
ques  minutes  ;  et  si  toutes  les  éclipses  avaient  eu  lieu  à  peu  de  distance 
de  l’Epi,  cette  erreur  aurait  encore  varié  très-peu.  Mais  si  l’erreur  de 
l'équinoxe  est  d’un  quart  de  jour,  l’erreur  du  lieu  du  Soleil  sera  d’tm 
quart  de  degré  environ.  Cette  erreur  pourrait  rrtême  être  plus  consi¬ 
dérable  ;  réunie  à  celle  de  la  distance  observée,  elle  pourrait  être  de 
38  à  40'.  Une  erreur  pareille  en  sens  contraire ,  sur  la  seconde  obser¬ 
vation ,  expliquera  tout;  mais  c’est  mettre  les  choses  au  pis,  que  de 
supposer  que  toutes  les  erreurs  conspirent;  cependant  avec  l’erreur  de  i5' 
sur  le  plan  de  l’armille  d’Alexandrie  ,  la  parallaxe  ,  l’équation  du  centre 
et  l’erreur  de  distance,  on  peut  concevoir  les  variations  apparentes  de 
celte  distance. 

Ptolémée  pense  qu’Hipparque  n’avait  pas  lui-même  assez  de  confiance 
en  ses  calculs  pour  en  conclure  décidément  une  inégalité  dans  la  lon¬ 
gueur  de  l’année;  mais  que  par  amour  pour  la  vérité  ,  il  n’a  pas  voulu 
passer  sous  silence  des  faits  qui  pouvaient  fournir  une  objection,  ou  du 
moins  la  matière  d’un  doute  ;  car  lui-même  n’attribue  à  la  Lune  et  au 
Soleil  qu’une  simple  inégalité  qui  se  rétablit  dans  le  tems  d’un  retour  à 
l’équinoxe  ou  au  solstice.  Les  calculs  dés  éclipses  qu’il  avait  faits  dans 
ces  hypothèses  ,  s’accordaient  assez  bien  avec  les  phénomènes,  sans  re¬ 
courir  à  une  inégalité  dans  la  longueur  de  l’année,  quantité  qui  ne 
pourrait  manquer  de  devenir  sensible  quand  on  ne  la  supposerait  que 
d’un  degré ,  ou  du  mouvement  relatif  de  la  Lune  en  deux  heures. 

Ptolémée  ajoute  que  d’après  ses  propres  observations  ,  il  ne  trouve 
aucune  inégalité  dans  l’année  j  quand  il  se  borne  à  un  seul  objet  de 
comparaison,  et  qu’il  ne  fait  pas  concourir  les  solstices,  les  équinoxes 
et  les  étoiles.  11  pose  en  principe  qu’on  doit  préférer  les  hypothèses  les 
plus  simples ,  pourvu  qu’elles  ne  se  trouvent  pas  ouvertement  contredites 
par  les  observations ,  et  en  cela  il  a  raison. 

Mais  a-t-il  également  raison  dans  les  reproches  qu’il  fait  à  Hipparque, 
qui  n’avait  exposé  qu’un  doute,  qu’un  embarras  qui  l’avait  un  peu  inquiété* 
enfin  qu'une  idée  vague  à  laquelle  il  n’avait  donné  aucune  suite  ?  Hip- 
parque  avait-il  tort  en  calculant  comme  il  a  fait  le  lieu  du  Soleil ,  par 
son  mouvement  depuis  le  dernier  équinoxe ,  pour  en  conclure  le  lieu 
■vrai  de  la  Lune ,  sa  parallaxe  >  son  lieu  apparent ,  la  distance  de  la  Lune 
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à  une  étoile ,  la  distance  de  cette  étoile  à  l’Epi ,  et  finalement  la  longitude 
de  1  Epi.  Pouvait-il  faire  autrement  ?  Il  est  vrai  qu’il  pouvait  ensuite  faire 
le  calcul  en  partant  successivement  de  chacun  des  équinoxes  observés. 
Mais  rien  ne  nous  dit  qu’il  ne  l’a  pas  fait  ainsi.  Si  tous  les  calculs  avaient 
donné ,  à  quelques  minutes  près,  la  même  longitude  pour  l’Epi,  il  en 
aurait  conclu  que  les  équinoxes  étaient  bien  observés  ,  que  le  mouvement 
du  Soleil  était  bon  ,  la  parallaxe  bien  calculée,  les  distances  bien  obser¬ 
vées.  Mais  trouvant  autant  de  résultats  différons  que  de  calculs,  et  des 
erreurs  plus  fortes  que  celles  dont  il  croyait  les  observations  susceptibles  , 
et  ne  sachant  où  trouver  la  cause  de  l’erreur,  il  a  conçu  un  soupçon  sur 
1  égalité  de  l’année  ,  et  par  conséquent  sur  celle  des  mouvemens  ;  il  n’a 
point  affirmé  l’inégalité  ,  il  n’a  fait  que  la  craindre,  mais  il  a  fait  ensuite 
comme  si  cette  inégalité  n’existait  pas.  S’il  a  paru  supposer  les  équinoxes 
bien  observés  ,  supposition  sans  laquelle  il  ne  pouvait  entreprendre  aucun 
calcul,  il  n  est  tombé  ensuite  dans  aucune  contradiction  réelle;  il  a  dit 
seulement  s  ils  ont  ete  bien  observés,  si  la  longueur  de  l'année  était 
aussi  constante  qu’ils  paraissent  l’indiquer  ,  je  devrais  arriver  à  des 
résultats  presqu’identiques.  Ils  ne  sont  pas  tels ,  il  faut  donc  qu’il  y  ait 
erreur  dans  les  élémens  du  calcul ,  que  les  équinoxes  n’aient  pas  été  bien 
déterminés ,  que  la  durée  de  l’année  ne  soit  pas  bien  connue ,  que  les 
mouvemens  du  Soleil  ne  soient  pas  précisément  ceux  que  j’ai  employés, 
et  peut-etre  aussi  que  l’année  ne  soit  pas  d’une  longueur  constante  , 
puisqu  aussi  bien  les  équinoxes  eux-mêmes  ne  sont  pas  aussi  certains 
qu  on  pourrait  le  desirer.  Cependant ,  après  avoir  pesé  les  raisons  pour  et 
contre ,  il  a  laissé  de  côté  cette  inégalité  que  rien  ne  constatait,  dont  il  ne 
pouvait  déterminer  la  quantité,  et  qui  ne  découlait  pas  de  la  théorie 
qui  lui  donnait  la  véritable  inégalité  du  mouvement  solaire.  Il  semble 
qu’IIipparque  a  fait  tout  ce  qu’on  pouvait  faire  de  son  tems,  et  qu’il 
u  y  avait  pas  d’autre  parti  à  prendre  que  celui  auquel  il  s'est  arrêté. 

La  longueur  de  l’année  est  moindre  que  de  365^  f  ,  Ptolémée  le  conclut 
des  démonstrations  mêmes  d’Hipparque.  Pour  une  recherche  si  délicate, 
il  faut  choisir  des  intervalles  plus  considérables,  afin  de  diviser  l’erreur 
en  la  répartissant  sur  un  plus  grand  nombre  d’années  ,  et  cette  réflexion 
s  applique  à  toutes  les  recherches  de  quantités  qui  croissent  comme 
le  tems. 

H  après  ce  principe,  les  observations  de  solstices  par  Méton  et  Euclé- 
n*°n  ,  a  cause  de  leur  ancienneté,  devaient  être  comparées  aux  nôtres  , 
aJ°ute  Ptolémée  j  mais  elles  sont  trop  grossières  pour  quun  inten>alle  un 
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peu  plus  long  fasse  une  compensation  suffisante.  Hipparque  était  déjà  de 
cet  avis,  mais  il  n’avait  pas  le  choix.  Ptolémée  a  donc  cru  devoir  aban¬ 
donner  ces  solstices  et  se  borner  aux  observations  qu’Hipparque  a  dési¬ 
gnées  comme  les  plus  sures  qu’*7  eût  faites.  Ce  passage  est  important,  il 
faut  en  bien  peser  les  termes.  Les  voici. 

11  dit  d’abord  qu’il  faut  préférer  les  équinoxes  aux  solstices  ,  et  il  ajoute: 
K  ou  rovrav  et*if@>éutç%vtx,£v  y  tcl7ç  tê  u7to  Iv :7ra.fx_ov  puXuTTct  irticrY/LicLv- 
6  /.a/;,  a>ç  a.7(pa,Ai7Tctra.  îiAyi/jl pt&vctiç  It'id  avrov ,  xa)  tclÏ$  v<p*  vipcov  eturcov. 
Et  même ,  pour  plus  d' exactitude ,  nous  nous  servirons  des  observations 
indiquées  par  Hipparque  comme  observées  par  lui  de  la  maniéré  la  plus 
sûre  y  et  de  celles  que  nous  avons  faites  nous-mêmes.  Si  ce  passage  n’a  été 
ni  altéré  ni  interpolé  ,  il  s’ensuivra  que  toutes  les  observations  que 
Ptolémée  va  rapporter  sont,  les  unes  d’Hipparque  et  les  autres  de  lui- 
même  ,  et  que  parmi  ces  observations  mêmes  d'Hipparque  ,  il  a  choisi 
celles  qui  étaient  marquées  comme  les  meilleures.  Mais  ce  passage  étant 
difficile  à  concilier  avec  quelques  autres  ,  d’après  lesquels  il  paraîtrait 
qu'IIipparque  aurait  fait  à  Rhodes  la  presque-totalité  de  ses  observations  r 
il  peut  rester  quelques  doutes.  Il  serait  possible  que  ces  deux  mots 
V7C  eturcu,  par  lui-même  ,  fussent  tombés  d’une  ligne  à  la  ligne  suivante  5 
en  les  joignant  à  \tt  7Yp,a.iQt/cra,iç  au  lieu  de  les  joindre  à  ii^Yip.p.»aiç  , 
la  phrase  signifierait  simplement  celles  qui  ont  été  désignées  par  Hip¬ 
parque  comme  les  plus  sûres  ;  mais  alors  il  y  aurait  redondance  ;  j’aime¬ 
rais  mieux  croire  ces  deux  mots  interpolés.  Au  reste ,  ce  n’est  qu’une 
question  secondaire  qui  ne  serait  relative  qua  un  fait,  et  nullement  aux 
théories  astronomiques.  Quoi  qu’il  en  soit,  ces  observations  désignées1 
ou  faites  par  Hipparque  ,  l’ont  été  avec  les  instrumens  décrits  au  Liv.  1er 
de  la  Syntaxe  Mathématique,  ce  qui  ne  signifie  pourtant  pas  que  ces 
instrumens  aient  été  physiquement  les  mêmes ,  mais  simplement  de 
construction  pareille. 

En  l’an  3ae  de  la  troisième  période  de  Calippe ,  1  équinoxe  avait  eu 
lieu  du  3  au  4  des  épagomènes  à  minuit  :  c’était  l’an  178  depuis  la  mort 
d’Alexandre. 

a85  ans  après ,  c’est-à-dire  la  troisième  année  d’Antonin,  ou  l’an  463  de 
la  mort  d’Alexandre,  Ptolémée  observa  l’équinoxe  d’automne  le  9  d’athyr, 
une  heure  environ  après  le  lever  du  Soleil.  L’intervalle  est  de  ^85  années 

de  365  jours  plus  70^  el  ^  ^  80  ^  7ô  au  lieu  de  71  ^ 

Les  deux  mêmes  années ,  les  équinoxes  du  printems  étaient  arrivés 
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le  27  mechir  au  malin  ,  et  le  27  pachou  ,  une  heure  environ  après  midi. 
Ainsi  l’année  est  de  36ÿ  —  ~  =  ^  —  o>  24666. 

4  ooo  laoo  îa  6 

Malgré  ce  qu’il  vient  de  dire,  Ptolémée  fait  usage  ensuite  d’un  solstice 
observé  par  Méton  et  Euctémon  à  Athènes,  sous  l’archonte  Apseude, 
le  21  phamenoth  matin.  Il  le  compare  à  celui  qu’il  a  observé  lui-même 
1  an  463  de  la  mort  d’Alexandre,  le  1 1  mésori,  deux  heures  environ  après 
minuit  ou  à  14  heures. 

De  ce  solstice  de  Méton  jusqu’à  celui  qu’Aristarque  observa  la  cin¬ 
quantième  année  de  la  première  période  calippique,  il  y  avait  i5a  ans 
suivant  le  calcul  d’Hipparque  ;  et  depuis  cette  5oe.  année,  qui  répondait 
a  la  45e  de  la  mort  d’Alexandre  jusqu’à  l’observation  de  Ptolémée ,  il  y 
avait  419  ans.  Outre  les  571  années  égyptiennes,  il  y  avait  i4o*i.-i, 
au  lieu  de  14*  Li  qu’aurait  donné  l’excès  de  ^  sur  les  365  jours,  c’est-à- 
ire  2*  rr*  Il  en  résulte  donc  qu’en  600  ans,  on  trouve  deux  jours  à 
retrancher ,  c’est-à-dire  que  l’année  parait  être  de  365*  £ _ 

Le  peu  de  confiance  que  j’avais  en  ces  équinoxes  décriés  avait  fait  que 
je  m’étais  dispensé  de  vérifier  les  intervalles  assignés  par  Ptolémée. 
M.  Marcol  a  fait  ces  vérifications ,  il  a  trouvé  une  erreur  presqu’égale  sur 
chacun  des  trois.  Voyons  donc  ce  qui  en  est. 

Le  ier  équin,  aétéobs.  lan  1 78  d’Alexandre,  27  méchir,  à  18*00177'  18* 
Celui  de  Ptolémée  1  an. ..  463 .  7  pachou,  à  1  247»  1 

Intervalle - 285  ans  de  365  jours  et .  6g.  7 

et  c’est  en  effet  ce  que  trouve  M.  Marcot  d’une  autre  manière. 

Ptolémée  dit .  jQm 

L’intervalle  est  donc  trop  fort  de . 


0.12 


En  corrigeant  celte  erreur,  M.  Marcot  trouve  l’année  de  365*5*  5o'6",3, 
ce  qui  serait  beaucoup  meilleur,  sans  être  beaucoup  plus  sûr. 

Le  4e  équin.  d’Hipparque,  l’an  178  d’Alex.  3  épag  12*  ou  563*  12* 

Le  2e  de  Ptolémée,  l’an . 465 . 8d’athyr  19 

ou  462  -f-  365  ^ 


_ +  68  .  19  j .  453  19 

Intervalle . 284 .  70.  7 

M.  Marcot  trouve  284  ans  71  jours  7  heures  ;  mais  c’est  qu’il  compte 


no  ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

le  9  athyr  une  heure  après  le  lever  du  Soleil  pour  le  9  athyr  19  heures; 
mais  Ptolëmée  commence  le  jour  à  midi  :  ainsi  le  9  athyr ,  1  heure  après 
le  lever,  est  le  8  athyr  à  19  heures.  Il  ne  reste  donc  que  Terreur  d’un 
an  ;  mais  M.  Marcot  la  fait  disparaître  par  le  rapprochement  d’un  autre 
passage ,  et  prouve  qu’il  faut  lire  464  au  lieu  de  4^^*  Mais  si  l’erreur  de 
l'année  disparaît,  qu’il  n’y  ait  pas  d’erreur  sur  le  jour ,  Tannée  subsistera 
telle  que  Ptolémée  la  donne. 

Solslice  de  Méton,  an  3i6  de  Nabonass.  21  pham.  18*..  20  T  18* 
dePtolémée, ...  887 . .  11  mésori  14...  34i .  i4 

intervalle ...  571 .  139.20 

Ptolémée  dit....  140.20 

Il  en  déduit  une  année  de .  365.5.55.12 

Mais  en  retranchant  le  jour  qui  est  de  trop , 

M.  Marcot  trouve .  365. 5. 52. 40 

Première  détermination .  5o.  6 

Le  milieu  serait ....  365 .5.52. 39 

ou ....  5i . a3 

Le  gain  que  Ton  aura  fait  qe  sera  pas  considérable,  mais  il  en  résulte 
qu’il  y  a  peu  de  fond  à  faire  sur  ces  trois  déterminations  si  peu  d’accord. 
IVI.  Marcot  pense,  et  nous  avions  eu  cette  idée  avant  de  lire  ses 
remarques ,  que  ces  observations  sont  supposées  ou  du  moins  qu’elles 
o Lit  été  calculées  tout  exprès  de  manière  à  donner  la  durée  de  Tannée 
telle  qu’on  la  connaissait.  Il  était  bien  maladroit  d’altérer  un  intervalle  si 
facile  à  vérifier  ;  il  est  plus  naturel  que  Ptolémée  ait  calculé  le  tems  de 
ses  équinoxes  par  l’intervalle  qu’il  supposait  ;  alors  il  devait  toujours 
retrouver  la  même  année  ;  et  s’il  n’avait  pas  commis  d’erreur  sur  l’in¬ 
tervalle  ,  la  supercherie  n’eût  jamais  été  découverte.  Il  s’est  trompé ,  la 
fraude  est  reconnue  ;  mais  il  reste  toujours  à  expliquer  pourquoi  deux 
fois  sur  trois  il  s’est  trompé  d’un  jour.  Riccioli  ,  Lemonnier  et  Cassini 
avaient  reconnu  Terreur  d’un  jour,  mais  ce  jour  peut  être  une  faute  de 
copie.  Dans  tous  les  cas,  la  conséquence  la  plus  sûre  est  qu’il  faut  regarder 
comme  non  avenues  ces  observations  qui  probablement  n’ont  jamais 
été  faites. 

Par  plusieurs  autres  comparaisons  ,  Ptolémée  ajoute  qu’il  est  arrivé  à 
celte  même  conclusion  à  laquelle  Hipparque  avait  été  lui-même  conduit 
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pins  d  une  fois.  Par  exemple  ,  dans  son  Livre  de  la  grandeur  de  Vannée , 
comparant  le  solstice  d’été  observé  par  Aristarque  à  la  fin  de  la  5oe  année 
e  la  première  période  calippique,  à  celui  quil  avait  observé  à  la  lia 
e  43®  de  la  troisième  période  calippique,  Hipparque  disait  : 

<f  ^  es^  donc  évident  qu’en  1 4-5  années,  le  tropique  a.  anticipé  d’un 
n  ^wwnychthémère  ou  de  12  heures. 


Dans  son  Livre  des  Mois  et  des  /J ours  embolimes  ,  il  dit  encore  que  , 
»  suivant  Méton  et  Euctémon,  l’année  est  de  565  ^  ^  de  jour  ;  que 

»  suivant  Calippe  ,  elle  est  de  365  Il  termine  enfin  par  ces  mots  : 
»  Pour  nous  ,  nous  trouvons  en  19  ans  le  même  nombre  de  jours  qu’ils 
a  ont  trouvé,  mais  une  fraction  un  peu  différente  et  qui  n’est  que  de 
>}  ?  —  :  ainsi  en  3oo  ans  on  compte  cinq  jours  de  moins  que  Méton 

»  et  un  jour  de  moins  que  Calippe. 

Résumant  ensuite  ce  qu'il  avait  consigné  dans  ses  divers  écrits  ,  il 
»  s’exprime  ainsi  :  J’ai  composé  un  Livre  de  la  longueur  de  l’année  , 
»  dans  lequel  je  montre  que  cette  longueur  est  le  terns  que  Je  Soleil 
«  emploie  à  revenir  d’un  tropique  à  ce  même  tropique ,  ou  d’un  équi- 
i)  noxe  à  ce  même  équinoxe  ,  et  quelle  est  de  565  \  ^  environ  , 

»  d’un  jour  et  d’une  nuit ,  et  non  pas  d’un  quart  de  jour,  comme  le  pen- 
»  saient  les  mathématiciens.  » 


D  apres  ce  résultat  d  Hipparque  et  ses  propres  calculs,  Ptolémée  divi¬ 
sant  un  jour  en  3oo  parties,  trouve  12  soixantièmes  de  second  ordre  à 
retrancher  de  365  ^  ou  365>  iô'  ;  ce  qui  lui  donne 


56#  14'  48"  =  365/ 14',8  =  365,246666  =  36#  5*  55'  12", 


suivant  notre  manière  de  diviser  le  jour.  On  voit  que  Ptolémée  parta¬ 
geait  le  jour  comme  le  degré  en  60',  chaque  prime  en  60",  et  ainsi 
de  suite. 

Cette  année  est  trop  forte  de  6'  j ,  et  l’on  peut  être  étonné  que  Ptolémée 
venant  285  ans  après  Hipparque,  ayant  un  intervalle  presque  double  et 
1  avantage  de  partir  d’observationsbeaucoup  moins  inexactes, n’ait  trouvé 
pourtant  rien  à  changer  à  la  durée  d’Hipparque ,  qui  péchait  en  excès 

6'  j,  qui  en  3oo  ans  faisaient  1900'=  3i*4o'  ou  1/  7*  4o'.  Cette 
circonstance  a  rendu  les  équinoxes  de  Ptolémée  un  peu  suspects.  On  a 
pensé  quil  avait  pu  se  tromper  d’un  jour  dans  le  calcul  des  jours  pour 
Jeduire  ces  observations  ;  d’autres  ont  été  tentés  de  croire  que  Ptolémée 
u  avait  pas  réellement  fait  ces  observations,  qu’il  avait  calculé  l'iustant 
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où  les  équinoxes  devaient  arriver,  en  supposant  l’année  de  365  \  > 

et  qu’il  avait  fait  semblant  de  trouver  ce  qu’il  avait  réellement  supposé. 
Sans  prendre  parti  sur  cette  question  qui  reviendra  plusieurs  fois,  nous 
n’avons  pu  nous  empêcher  d’en  faire  la  remarque  ;  on  peut  voir  d’ailleurs 
ce  qu’en  disent  Riccioli  dans  son  Astronomie  réformée ;  Flamsteed  dans 
les  Prolégomènes  de  son  Histoire  Céleste ,  et  Lemonnier  dans  ses  Insti¬ 
tutions  Astronomiques  ;  enfin  Cassini  dans  ses  Elémens  d’ Astronomie , 
tome  I,  page  218.  Voici  le  passage  de  Cassini  qui  nous  dispensera  de 
citer  d’autres  autorités. 

«  Cette  différence  d’un  jour  entre  la  détermination  des  deux  premiers 
»  équinoxes  de  Plolémée,  rapportée  par  Riccioli  dans  son  Almageste  et 
»  dans  son  Astronomie  réformée  ,  m’a  obligé  de  m’assurer  du  tems  de 
»  ces  observations.  Pour  cet  effet ,  j’ai  comparé  l’équinoxe  d’automne 
»  observé  par  Hipparque  l’année  147  avant  J.  C. ,  avec  celui  qui  a  été 
»  observé  l’année  139  après  J.  C. ,  par  Ptolémée ,  qui  marque  qu’il  y 
»  avait  entre  ces  deux  observations  ,  285  années  70*  et  7* ,  et  j’ai  trouvé 
»  que  cet  intervalle  s’accorde  avec  celui  qui  s’est  écoulé  entre  le  26  sep- 
»  tembre  de  l’an  i47  avant  J.  C.  ,  à  minuit,  et  le  26  septembre  de  l’année 
»  1 3g  après  J.  C. ,  à  7  heures  du  matin. 

»  J’ai  ensuite  calculé  le  lieu  moyen  de  la  Lune  pour  le  tems  de  ce  der- 
»  nier  équinoxe,  suivant  les  Tables  de  Ptolémée  et  les  nôtres ,  et  j’ai 
»  trouvé  qu’elles  ne  s’écartaient  pas  les  unes  des  autres  de  plus  de  2% 
))  quoique  le  moyen  mouvement  d’un  jour  à  l’autre  soit  de  plus  de  i5°, 
»  ce  qui  fixe  l’observation  de  Ptolémée  au  jour  qui  est  rapporté  dans 
»  V Astronomie  réformée ,  et  assure  en  même  tems  le  jour  de  l’observation 
»  d’Hipparque.  » 

Cassini  a  réduit  à  notre  Calendrier  Julien  ,  ces  anciens  équinoxes. 


Hipparque. 

Ptolémée. 

—  161 . . 

.  27  sept.,  6k  du  soir. 

+ 

i3i . . 

.  a5  sept.,  2*  du  soir. 

—  i58. . 

..  27  sept.,  6A  du  matin. 

+ 

U* 

CD 

.  26  sept.,  7*  du  matin, 

— ■  i57.. 

.  27  sept.,  à  midi. 

H- 

i3g. . 

•  22  mars,  ih  du  soir. 

—  146.. 

, .  26  sept.,  à  minuit. 

- 

, .  27  sept.,  6h  du  matin. 

-  i45.. 

, .  24  mars,  1  iA  55'  du  matin. 

—  142. . 

. .  26  sept.,  6h  du  soir. 

—  134.. 

. .  23  mars,  à  minuit. 

—  i27 • - 

. .  2 3  mars,  6*  du  soir. 
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Melon ,  à  Athènes , 


Solstices. 


1 13 


—  43o...  27  juin,  5k  du  matin, 

esuie  avec  un  célèbre  héliomètre  ou  instrument  propre  à  mesurer  le 
corn5  du  Soleil  et  que  Métou  dédia  publiquement;  ce  solstice  a  servi 
a  époque  pour  le  cycle  de  19  ans. 

Cassini  trouve  qu’il  a  dû  arriver  23*  36'  plus  tard. 

Plolémée  ,  à  Alexandrie  , 

*+-  i4o. • .  24  juin  i5k. 

1  CG^  exa™en  des  observations,  Ptolémée  pour  suivre  1#  principe 

1  *  <|ue  ^  °bjet  des  mathématiciens  doit  être  de  représenter  tous 

es  p  enomenes  célestes  par  des  mouvemens  circulaires  et  uniformes  , 
croit  devoir  séparer  dans  ses  Tables,  les  moyens  mouvemens  d’avec 
1  anomalie  apparente  (l’inégalité)  qui  résulte  des  hypothèses  circulaires; 
eusorte  que  par  la  réunion  des  deux  espèces  de  Tables ,  on  puisse  en 
tout  tems  calculer  le  lieu  apparent  des  planètes.  L’exemple  lui  en  avait 
cté  donné  par  Hipparque. 

Divisant  donc  les  36o  degrés  de  la  révolution  solaire  par  565>T4'48'' 
,  il  trouve  que  le  mouvement  diurne  moyen  est  de 
°  ^1  7  T  I2*  3iti  à  fort  peu  près.  Il  en  déduit  les  mouvemens 

pour  les  heures,  les  mois  de  3o  jours,  pour  une  aunée  de  565  jours , 
pour  des  espaces  de  18  années  communes;  ce  dernier,  en  rejetant  les 
cercles  entiers,  sera  de  555°  25"  36  "20,T  34T  3oT,.Ces  Tables  terminent 

le  chapitre. 

Ce  chapitre  est  extrêmement  curieux  en  ce  qu’il  nous  a  transmis  les 
résultats  des  travaux  d’Hipparque,  auxquels  Ptolémée  n’a  véritablement 
nen  ajouté.  Il  paraîtrait  bien  plutôt  avoir  rendu  à  l’Astronomie  un  assez 
mauvais  service.  En  effet,  suivant  Cassini,  ses  trois  prétendus  équi¬ 
noxes,  comparés  aux  observations  modernes,  donneraient  pour  la  durée 
de  1  année  , 

365.5.47 • 

5.47.55 
5.48.14 
Milieu......  5.47.48 

Hist.  de  VJ  si.  anc.  Tom.  II.  ,5 


,j4  astronome  ancienne. 

quantités  trop  faibles  et  dont  la  moyenne  est  de  1'  plus  petite  quon  ne 
trouve  aujourd’hui ,  tandis  que  par  les  observations  d’Hipparque ,  il  trouve 
par  un  milieu  3G5'  5*  48'  49",  quantité  à  laquelle  on  n’est  pas  bien  sûr  qu’il 
y  ait  quelque  chose  à  changer. 

Le  chapitre  III  expose  les  hypothèses  imaginées  pour  représenter  1  iné¬ 
galité  solaire. 

Le  mouvement  diurne  est  circulaire  et  uniforme,  ensorte  que  les 
angles  croissent  également  en  tems  égaux ,  autour  du  Centre  de  chaque 
révolution.  Les  différences  qu’on  y  remarque  viennent  de  la  position  et 
de  l’ordre  des  cercles  qui  composent  ces  sphères  que  l'imagination  a 
conçues  ,  ai  vcovywai.  (Ces  mots  disculpent  Ptolémée  du  reproche  qu’on 
lui  a  fait  sur  ses  sphères  solides  et  réelles.)  Il  ne  s’y  trouve  rien  d’irré- 
gulier  ou  d  étranger  à  leur  immutabilité.  La  cause  de  l’inégalité  apparente 
peut  s’expliquer  dans  deux  hypothèses. 

On  peut  mettre  la  Terre  pu  centre  du  monde,  dans  le  plan  de  l'éclip¬ 
tique  ,  et  faire  tourner  les  planètes  uniformément  dans  des  cercles  excen¬ 
triques  ;  ou  bien  dans  des  épicycles  (  cercles  portés  sur  un  autre  cercle) , 
dont  le  centre  aura  son  mouvement  à  la  circonférence  d’un  cercle  homo- 
cenlrique.  Ces  deux  suppositions  différentes  expliqueront  également  les 
inégalités  qu'on  observe. 

Dans  l’hypothèse  de  l’excentrique,  soit  ABGD  le  cercle  desmouvemens 
uniformes  ou  moyens  (fig.  29)  ,  E  le  centre  de  ce  cercle,  Z  le  lieu  de 
notre  œil ,  A  le  point  apogée  ou  le  plus  éloigné  de  la  Terre  ,  D  le  périgée 
ou  le  point  le  plus  voisin  de  la  Terre  ,  AB  et  DG  deux  arcs  égaux;  joi¬ 
gnons  BE,  BZ  ;  GE  ,  GZ.  Les  arcs  AB  et  GD  seront  parcourus  en  tems 
égaux  ;  les  angles  de  mouvement  apparent  AZB,  DZG  seront  inégaux, 
et  BZA  sera  plus  petit  que  AEB,  et  DZG  plus  grand  que  DEG. 

Dans  l’hypothèse  de  l’épicycle ,  ABGD  (  fig.  3o  )  est  le  zodiaque ,  la 
Terre  est  au  centre  en  E  ,  l’astre  se  meut  sur  1  epicycle  I1ZKT  d’un 
mouvement  uniforme,  tandis  que  le  centre  de  l’epicycle  parcourt  uni¬ 
formément  la  circonférence  ABCD;  l’astre  en  Z  et  en  T  sera  vu  sur  la 
même  ligne  que  le  centre  A ,  et  le  lieu  apparent  ne  différera  pas  du 
lieu  moyen.  Il  n’en  sera  pas  ainsi  en  H,  où  il  paraîtra  plus  avancé  que 
le  centre  de  tout  l’arc  AH  ,  ni  en  K  où  il  paraîtra  en  arrière  de  tout 
l’arc  AK. 

Dans  l’excentrique ,  le  mouvement  paraîtra  toujours  plus  lent  vers 
l’apogée ,  l’angle  AZB  sera  toujours  plus  petit  que  l’angle  AEB;  le  mou¬ 
vement  paraîtra  plus  rapide  vers  le  périgée  ,  l’angle  DZG  sera  toujours 
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lhjfothke  de  1Vpk'-vc,e  > ies  deux  c°nfraires 

fera  en  sens  r  F.  ,ssddes>  selon  <Il,e  le  mouvement  snr  lepicycle  se 
ceutre  de  IVrl  Ü"  Ullre  °U  !  ans  le  n,eme  sens  que  le  mouvement  du 
sera  plus  L„  -7''  le  Cenl,re  allant  dc  A  en  B,  le  mouvement 

avancé  de  Z  enH  aSlrC  S  ***  aVa"Ce  de  z  en  et  plus  rapide  s’il  s’ese 

eesPdëux“hvÔothèsqeUi  aUra!‘  deUX  ineXalile's  ^'rentes,  on  peut  réunir 

3  t-Fcycle  AL,  égal  a  1  excentricité  EZ  ,  c’est-à-dire 

en  même  rapport  avec  la  distance  moyenne  AE  ;  ensorte  que  ^  =EZ  - 
les  phénomènes  seront  également  bien  représentés.  “  ^ 

AG  (fig.  3?)  TT  h  dr°i,e  BZD  a  anSles  droits  sur 

<-»  ~  *  9- *. 

ZBE  =  AEB  —  AZB  =  AEB  —  90”  ; 
cet  angle  aura  son  sinus  i  =  f|  =  EZ  ,  si  nous  faisons  AE=  ,  ;  AEB 

tlZlZZTmtnV’V^e  B  6St  reXcès  du  moyen  mouvement 

en  T  Ta  r  T ’  C‘  CC‘  eXCeS  sera  le  P'“a  grand  possible  ;  car 
en  T  ,  par  exemple ,  l'angle  ZET  étant  aussi  de  go”. 


•»T  =  I  = 


(AE  +  EZ)* 


4'  +<S)'J 


en  tout  autre  point,  comme  R,  on  aurait 

EK :  $ia  EZK  ::EZ:  *în  EKZ  =  ©. «» EZK  =  (®  )  si„ AZR  ; 

di'reTzB0  qU'  Sera  aU  maximum  <luand  1  exe  EZK  sera  droit,  c’esl-i- 

deux  priucipes^T'i”11  **  *?°Wmde  eS.‘  P'US  lonSuc  »  «  ^nde  sur  ces 
au  plus  gr  and  côté  •  'T'1  '"T*  r  'C  pluS  Srand  a"gle  est  opposé 

le  cercle  V  ’  .  v  ^  ^  l°UteS  GS  ,8UeS  que  l  o“  P0111  mener  dans 

cÏÏi  .'ll  ,  T  “ p” 11  "  **  “*  i-i  P..4 

«  1"'  !..  K!”"*""”"  20  '■  P>« 

’  Cl>  ZB;  ZK>  ZA»  vont  toujours  en  diminuant  à 
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mesure  qu’elles  s’éloignent  de  la  plus  grande  et  s’approchent  de  la  plus 
courte.  Ce  théorème  est  dans  Euclide. 

En  changeant  la  démonstration  de  Ptolémée ,  nous  n’avons  employé 
aucun  principe  qui  fût  ignoré  des  Grecs  ;  nous  avons  mis  partout  sin  À 
au  lieu  de  corde  2A ,  et  nous  avons  fait  le  rayon  =  1  au  lieu  de  60^. 
Ces  changemens  ne  font  autre  chose  que  de  simplifier.  Les  Grecs  avaient 
donc 

corde  2  (inégalité)  =  corde  2  ( dist.  appar.  à  l’apogée). 

Dans  l’épicycle  nous  aurions  généralement  (fig.  3o) 

AE  :  AH  ::  sin  H  :  sin  HE  A  =(x?)  sin  H- 

Ainsi  la  plus  grande  équation  aura  lieu  quand  sin  H  sera  sin  go°  et 
H  =  90°  ;  c’est-à-dire  quand  l’astre  se  trouvera  sur  la  tangente  à  son 
épicycle,  car  alors  on  aura  II  =  go°. 

On  démontrera  sans  peine  l'identité  des  deux  hypothèses  (fig.  32). 

Soit  ABG  un  cercle  concentrique  à  l’écliptique  autour  du  centre  D  , 
et  un  cercle  excentrique  EZH  ,  égal  au  cercle  ABG  ,  et  décrit  autour 
de  T j  EATDHG  leur  diamètre  commun ,  TD  l’excentricité. 

Prenez  un  arc  quelconque  AB  de  l’homocentrique,  etdu  point  B  comme 
centre  ,  avec  l’intervalle  BR  =  DT ,  décrivez  l’épicycle  RZ  ,  joignez 
KBD,  ZT  ,  BD  et  DZ  ;  dans  le  quadrilatère  ZBDT,  les  côtés  opposés 
sont  égaux  ;  donc  ils  sont  parallèles,  et  les  deux  triangles  formés  par  la 
diagonale  sont  parfaitement  semblables;  donc  TZD  =  BDZ  :  or  TZD 
est  l’inégalité  produite  par  l’excentrique,  BDZ  est  celle  qui  est  produite 
par  l’épicycle  ,  l’effet  sera  le  même;  ADZ  sera  la  distance  apparente  à 
l’apogée,  dans  l’épicycle  comme  dans  l’excentrique  ;  la  distance  de  l’astre 
à  la  Terre  sera  DZ,  et  le  point  réellement  occupe  par  1  astre sera  le  point  Z; 
on  aura 

RBZ  =  BDA  ou  RZ  =  AB. 

Mais  l’égalité  parfaite  n’est  pas  nécessaire ,  il  suffit  de  la  similitude. 
Prolongez  indéfiniment  DR  et  DZ,  et  par  un  point  B'  pris  arbitraire¬ 
ment,  menez  BZ'  parallèle  à  BZ  ;  vous  éloignerez  l’astre  de  Z  en  Z';  le 
rayon  de  l’épicycle  B'Z'  sera  augmenté  dans  la  même  proportion  ;  l’astre 
sera  toujours  vu  dans  la  même  direction  DZZ' ,  1  angle  ADZ'  toujours 
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meme  et  1  astre  sera  vu  à  la  même  distance  angulaire  de  son 
apogee.  h 

Ue  1  expression  ci-dessus  (fig.  3i)  ,  pag.  1 15 

sin  EK.Z=(ü.)sin  AZK , 

esulte  que  1  équation  sera  quatre  fois  la  même  ,  c’est-à-dire  pour  les 
angles  AZK,  (i8o°—  AZK),  (i8o°-f-AZK)  et  (36o°  — AZK);  mais 
elle  sera  soustractive  pour  les  deux  premiers  ,  et  additive  pour  les 
deux  autres.  r 

Plolémée  le  prouve  en  détail  pour  les  deux  hypothèses. 

De  l  anomalie  ou  inégalité  apparente  du  Soleil. 

Pt V,ne?olU®  du  *oteil  est  sJmP>e  ;  on  a  donc  le  choix  des  hypothèses 
olemee  choisit  1  excentrique;  il  s'agit  donc  de  trouver  l'excentricité  11 
faut  aussi  déterminer  le  lieu  de  l'apogée,  c’est-à-dire  le  diamètre  qui 
passe  par  1  apogée,  les  deux  centres  et  le  périgée  ,  avec  la  distance  des 
deux  centres  sur  ce  diamètre.  Nous  avons  déjà  vu  une  idée  de  ce  sys- 
cme  dans  Gemtnos  ,  postérieur  à  Hipparque;  mais  Géminus  n’était 
Pas  geometre  et  ne  rapporte  point  la  solution  qu’PIipparque  avait  don- 
ou’Jlinr|Ce  Pr0Uimej.Pt0le'mee  -  copier.  C’est,  dit-il,  un  point 

qu  II, pparque  avait  traité  avec  beaucoup  de  soin. 

11  a  trouvé  de  l’équinoxe  du  primeras  au  solstice  d’été. . .  qA  ia‘ 
du  tropique  d’été  à  l’équinoxe  d’automne. ...  g2.l3 

Avec  ces  données  seules,  il  trouve  l’excentricité  =  ^  environ  du 
rayon  de  l’excentrique;  le  lieu  de  l’apogée  était ,  selon  lui /moins  avancé 
en  longitude  que  le  solstice  d’été,  de  34»  5o',  et  par  conséquent  en 
2  5»  3o'  de  longitude. 

Quant  à  Ptolémée,  il  a  trouvé  ,  pour  les  deux  intervalles  et  l’excen- 
tricite ,  a  très-peu  près  les  mêmes  nombres.  Pour  le  lieu  de  l’apode 
1  a  rcuve  qu  il  avait  gardé  la  même  position  par  rapport  aux  équi- 
oxes  et  aux  solstices  ;  mais  pour  exposer  la  méthode  (qui  est  incon¬ 
testablement  celle  d’Hipparque)  il  va  nous  en  donner  le  calcul. 

m  an  463.  il  a  trouvé  que  l’équinoxe  d’automne  était  arrivé  le  q 
\vyr  ’.  “.Pros  *e  *ever  du  Soleil,  et  l’équinoxe  du  primeras ,  le  7  pachoù 
1‘esmi  1,  ensorlc  que  l’intervalle  est  de  178'  6*;  le  solstice  d’été- 
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était  arrivé  il  de  me'sore  à  minuit,  ou  le  n  à  12*;  ensorte  que  Pin- 
tervalle  du  printems  à  l’été  est  de  g4;  12%  et  que  pour  l’intervalle  de 
l’été  à  l'automne,  vil  reste  365,2 5  —  272,75=92,50  ou  92'  12*.  Eu 
effet,  aux  178'  6*,  ajoutez  les  9^  12*  du  printems  à  l’été,  la  somme 
sera  272'  18*;  ensorte  que  pour  compléter  l’annce  de  365'  il  fau¬ 
dra  92'  12*  j  sur  quoi  l’on  remarquera  que  Ptolémée  néglige  de  retran¬ 
cher  le  3ooe  de  jour,  qui  n’est  en  effet  que  de  4r  48f/>  pendant  lesquelles 
le  Soleil  n’avance  pas  d’une  demi-minute. 

Mais  il  est  bien  étonnant  qu’il  retrouve  toujours  les  memes  nombres 
que  ses  prédécesseurs. 

Soit  E  la  Terre  et  le  centre  du  zodiaque  (fîg.  33),  A  le  point  du  prin¬ 
tems  ,  B  celui  de  Tété,  G  l’équinoxe  d'automne.  Il  est  évident  que  le  centre 
de  l’excentrique  est  dans  le  segment  ABG,  puisqu’il  est  plus  grand  qu’un 
demi-cercle ,  ce  qui  se  voit  à  ce  que  l’arc  A^G  n’est  pas  la  moitié  de 
1  année;  ce  centre  doit  être  dans  l’angle  AEB,  puisque  AB  est  plus  grand 
que  BG.  Soit  donc  Z  le  centre  de  l’excentrique  ,  et  menons  la  ligne 
de  l’apogée  IEZH  et  du  rayon  arbitraire  ZH,  décrivons  le  cercle 
AHBGI.  Par  le  centre  Z  ,  menons  les  parallèles  bd  et  ej  les  cordes  per¬ 
pendiculaires  Aa,  G  c,  B  h  et  im. 

AB  mouvement  de  g4;  12*  sera  de  93°  9' environ. 


BG  mouvement  de  92.12 .  91.11. 

L’arc  ABG  sera  de .  184.20; 

mais  bBd  est  de .  180.  o; 

donc  Ab  -fr  dG  est  de .  4.20; 

donc  Ab=dG  est  de .  2.10. 


î  Art==ZR=EX  sera  donc  le  sinus  de  2°  10',  puisque  A  a  est  la 
corde  de  4°  20'. 

Mais  AB  =  93°  9' 

A  b  =  G  d  =  2.10 

bB  =  90.5g 
be  —  90 

eB  =  o.5g. 

Donc  ZX=  ~  Bh  =  sin  o°  5f )'. 
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ZE 

bous  ferions 


•  EX2  -f-  ZX2,  puis  =  corâe  ÆZX 


corde  i8o° 


•aog*ZH=  taugAEH  =  |*  =  ™£-:  —  ,a»g  65“  55'  5"  =  ML 

«rL'a,/°w‘UdC  d*raP°sée  S£ra  2"  5°  35'5''.  dont  le  complément 
4  24  55  ,  ou  2 4°  25  ;  nous  ferions  encore 


EZ  = 


zx 

coséc  6ZH 


:  0.04l5l2  = 


24,086* 


ic  Pnel<tro°uVr0UVe  P°Ur  eH’  °U  65°  5o'  Pour  iH>  etEZ=2-29'±; 
" '  ne  trouve  que  2*  29'  26".  ^ 

Oe  l’équinoxe  an  solstice,  on  a  trouvé  94'i2*  =  q3.  . 

du  solstice  a  l’équinoxe  suivant .  j£.Ia  =  ® 

solstice"  3  P“  facilement  se  ‘romper  de  ia‘  au  moins  sur  Yheure  d. 

Nous  aurons  donc  alors  AB  =  92.59 
BG  =  91.41 
ABG  =  184.20 
JB3  =  180 
Ab  4-  dG  =  4.20 

7jR  =  Ab  =  dG=  2.10. 

ï  Aa  =  ZR  =  EX  sera  donc  ertcore  le  sinus  de  2-  10'  •  il  uv  aura 
aucun  changement ,  mais  ,  J 


AB  =  92.39 
Ab  =  2.10 

bh 


be 

ZX  =  cB 


sin  20 10' .  8.577566o 

_  ôlez  si«  0*29 .  7.9261190 

:  90.29  tangAEH  =  77. 25. 19"  . .  .  o.65 144^" 

C.  sin AEH .  o. 01  o 55oo 

sin  20  10' .  8.577566o 


:  9°-  o 

:  °-29 


T,  ,  2.1 3. 12....  8. 588 1160 

Lapogee  sera  augmenté  de  n'5o',  o.o258i6...  1.4118840. 

^.e<Juatl0n  diminuée  de  io'. 

aiS  C  esl  1  aP°See  qui  était  à  peu  près  bon  et  qui  devait  être  à  peu 
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près  65®  ;  l’excentricité  ou  l’équation  devait  être  à  peu  près  i°  58', 

ou  i°  5g'. 


ZX=ER=EZcos65°  =  o .  5o .  20  )  ,  >  c  sin65® . . . 

ZR=EX=EZsiu65  =  1 .47 .5ol  a  peu  pres*  sin  i.59', 

A  b  =.  i°47'  80"  ¥>d  =  89*  9'  40"  cos65 - 

be  =  90.  o.  o  d(j  =  1.47.00  EX  ==  ZR. 

eB  =  o .  5o .  20  BG  =  90.57.30  ZX=  ER. 

AB  =  92.38.10. 


0.9572757 
8. 539i863 
9.6289485 
8 . 4964620 
8.i65i346 


Avec  ces  données,  recommençons  le  calcul. 


AB  =  92°  38'  10" 

A  b  =  G  d  —  i.47*5o 
æB  =  o.5o.20. 

AB  =  92.S8.10  i.47.5o....  8.49640^9 

•  BG  =  90.57.00  o . 5o . 20 . . . .  8.i656663 

ABG  =  i83.35.4o  tang  AEH  =  64.58.  i4«  ••  •  0.3307416 

bAd  =  180 

Ab  +  dG  =  3.35.4o  C.  sinAEH....  0.0428284 

Ab  =  dG  =  1.47.50  sin  i°47'5o"...  8.4964079 

sin  1.59.  1 -  8.5392363 

0.02889....  1 .4807637. 

Nous  aurons  donc  l’équation  i°  5g'  1",  et  l’apogée  64°  58'  14",  quan¬ 
tités  beaucoup  plus  exactes. 

Il  faut  supposer  qu’on  s’est  trompé  d’un  demi-jour  sur  le  solstice  , 
ce  qui  n’est  que  trop  possible,  et  conserver  les  équinoxes  mieux  obser¬ 
vés.  On  voit  combien  les  calculs  fondés  sur  de  pareilles  observations 
sont  incertains ,  combien  peu  il  faut  compter  sur  les  résultats  ,  et 
combien  Hipparque  est  excusable  d’avoir  commis  une  erreur  de  24' 
sur  l’équation.  C’est  un  hasard  s’il  a  si  bien  rencontré  pour  l’apogée. 

Les  équinoxes  sont  plus  faciles  h  observer.  Il  est  vrai  que  les  astro¬ 
nomes  d’Alexandrie  se  trompaient  de  i5'  environ  sur  la  hauteur  du 
pôle,  qu’ils  faisaient  trop  faible;  ils  faisaient  donc  la  hauteur  de  l’équa¬ 
teur  trop  forte  de  i5'.  L  équinoxe  du  printems  était  donc  relardé, 
car  on  ne  l’observait  qu’à  l’instant  où  le  soleil  avait  déjà  quelques  mi¬ 
nutes  de  déclinaison  boréale.  L’équinoxe  d’automne  était  avancé  ,  parce 
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I^inter°^lSerVa^  ^U,and  Soleil  avait  encore  une  déclinaison  boréale, 
arc  6  °^serv®  enlre  ^es  deux  équinoxes  était  donc  abrégé’,  notre 

AT  *  CSt  d°nC  lr°P  pelit* 

et  rT  !?  .refractlon  *îui  ®,èye  Ie  So,eil  avançait  l’équinoxe  du  printems 
etardait  l’équinoxe  d'automne  ;  ces  effets  se  détruisaient  donc  eu 

ven o-V/1  Cirreur  etait  dailleurs  moins  considérable  que  celle  qui  pro- 

recil  U  S°i  StlC?  J  ainsi  n0US  av°nS  pu  faire  Porler  la  Plus  forte  cor¬ 
rection  sur  le  solstice. 

errmï  ‘  ^,erC,!,ait  Plus  d'exactitude,  il  faudrait  rejeter  les  solstices  et 
employer  des  obserrattous  plus  susceptibles  de  précision  ;  mais  la  mé- 
Ode  deviendrait  moins  facile  et  le  calcul  plus  long.  Pour  cela ,  il  en 
necessaire  de  réduire  le  problème  en  formules  générales. 

jet!nllqX?ces0n0raeS  ara'r.’et  e”SUite  C°PCn,ic>  ODl  en  *tre- 

Nous  verrons  dj>s7  ï  sul|s,,luer  d'autres  lieux  observés  du  Soleil, 
la  soludonTpfj TJné  T  mé'h°tS  !  -is  nous  allons  donner 

TT'  ?.  geueiale,  qui  se  simplifiera  pour  le  cas  envisaffe  nar 

Hipparque  et  Ptolémée.  Si  l'on  voulait  conserver  la  solution  e  -d^T 
et  par  conséquent  les  observations  des  équinoxes  et  des  solslices  c^ 

du  solstice  O  aSC,enSi°nS  d™te?  tlu’il  faud™t  déterminer  le  moment 

l’ordinaire  ^'i  ^  etlU,n0xes’  11  faudrait  les  déterminer,  à 

înane,  par  les  distances  méridiennes  au  zéuit 

Pour  réduire  ce  problème  en  formules  générales  pour  trois  points 

Sx-*'  s- c‘,r  «>,  rxt 

excentrique,  A  B,  G  les  trois  points  observés,  K  l’apogée  Nie 
perigee,  FT=re  1  excentricité  ;  les  rayons  FA,  FR,  FB  FC  =  i 
Les  intervalles  entre  les  observations  donnent  les  arcs  de  moyen 

cordes  ment  ^  BG  >  AB  +  BG>  dont  la  corde  AG.  On  a  les  trois 

AB  =  2sin  i  AB ,  BC =asin  jBC,  AG  =  asin  £  (AB  -f  BC)  ; 
les  angles 

BAC  =  r  BC ,  BCA  =  iAB,  ABC  =  i  ANC  =  {  (360*  -  AB  -  BC) 

=  180*  — .  — • 
a  * 

°n ^connaît  les  différences  observées  de  longitude  ATB,  BTC,  ATC. 

formC  S°nl  ^  ^CS  donnees  du  problème;  or  les  points  T,  A,  B,  G  * 

IllT  ^  !îuadrilatère5  la  somme  des  quatre  angles  est  de  36o0/  de 

nist,  de  iMt.  anc.  Tom.  II.  l6  ’ 


132  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

ces  angles  nous  en  connaissons  deux  ;  nous  avons  donc  la  somme  dès 

deux  autres,  c’est-à-dire 

BCT  +  BAT  e=  56o°— ABC  — ATC 

11  faut  en  chercher  la  difîerencè ,  après  quoi  nous  n  aurons  plus  besoin 
que  de  la  Trigonométrie  ordinaire.  C’est  une  remarque  qui  avait 
échappé  à  tous  ceux  qui  avaient  résolu  ce  problème  avant  moi ,  et  que 
j’ai  donnée  à  Cagnoli  pour  la  première  édition  de  sa  Trigonométrie. 

Le  triangle  ABT  donne  AB  :  BT  ::  sinATB  :  sinBAT. 

Le  triangle  BTC  donne  BT  :  BC  !:  sinBCT  :  sin  B  IC. 

Multipliant  et  réduisant  AB  :  BC  ::  sinBCTsinATBlsinBATsinBTC. 

BC _ siiflJAT .  sinBTC  BC  sinATB _ sinBAT 

ÂB  sinBCT . sinATB  7  AB  *  siaBTC  sinBCT  “  y 

OU  soit 

sin  \  BPC  sin  ATB 

tang  x  —  sini  AFB  *  *> 

nous  aurons  ainsi  l’angle  subsidiaire  x,  puis 

sinBCT  :  sinBAT  ::  i  :  tanga:. 

SinBCT  -f-  sinBAT  :  sinBCT — sinBAT  ::  i-f-  tanga:  îi — tanga:, 
tang ï (BCT -f- BAT)  :  tang4(BCT —  BAT)  ::  i  + tanga:;  i — tanga: 
cosar-f-sina:  :  cosa:  —  sina:  ::  cos x cos 45°  -f-  sin x sin 45° 

:  cosa:  cos  45°  —  sin  x  sin  45°  ::  cos(a:  —  4^°)  :  c08^  H-  4^°) 

:  sin(a:  +  45°)  :  sin(a:  —  45°)  :  :  i  :  cot(ar  -h  45°)  > 

d’où 

tan g\d  =  tang i (BCT—  BAT)  =  cot(a:  +  454)  tang  (BCT  +  BAT) 
=  cot(a:-f-  45°)  tang(i8o°  —  j  ATC  4  ABC) 

=  cot(a:-|-450)  lang  (i8o° — 4  ATC  —  4  ABC). 


Nous  pouvons  écrire 

tang  i  d  =  cot(x  -f-  45°)  tang  [i8o°—  j  ATC  —  90°  +  4  (AB  -f-  BC)] 

—  cot(jc  -f-  45°)  laT18  [  9°°  4  ATC  -f-  4  (AB  -f-  AC)] 

—  cot(#  +  45°)  cot  [  4  ATC  —  4  (AB  -f-  AC)J 
=  cot(a:  -f-  45°)  cot  (  i  ATC  —  4  AFC) 

=  coi(x  -h  45°)  cot(fmouv.  observ. —  fmouv.  moy.  calculé). 
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*  d .  sfla  si  les  deux  cotangentes  sont  de  signe  different  ; 

en  general,  d  étant  positif, 

BCT  =  9°°  ~  O  -  ï  >») +i d,  BAT  =  9o-  -  (  i  „  -, 4  m)  -  j  d , 

Je  mouvement  vrai  observé ,  m  le  mouvement  moyen  calculé. 
fAC  =  TAB  —  BAC  =90"  —  +  —  '-d  —  iBFC 

=  9°’  — tv— i^  +  rAFB  +  rBFC— rBFC 

=  9°° — iv — \d-\-  (r  AFB  —  ±  BFC) 

=  90*  —  >  — t^  +  t  (AFB  —  BFC), 

TCA=  TCB— BCA  =  90»  —  io-f-id  +  j m  —  a  AFB 
~  9°“  t  v  +  t'Z  +  t  AFB  5  BFC  —  }  AFB 
=  9°”  —  iv  +  i  ^ — t  (AFB  —  BFC). 

Ï,  C,,eUX  a”gles’  dans  Ies  équinoxes  et  les  solstices ,  se  réduisent 
a  zéro,  et  t^=t(AFB — BFC);  alors  on  a  (fc=i(AFB — BFC); 

on  na  donc  alors  aucun  besoin  de  calculer  .r,  dont  l’expression  de¬ 
vient  tangx=  s!n  ;BFC. 

5  sin  i  AFB  | 

TBA  =  180”  BTA  —  BAT  =  180*  — BTA — 90°+ je — Am-f-flf 
9°“— BTA+a  v-K</— iA'FC=9o“+ic+iri— ï  AFC— ATB 
=  9°°+id —  t  AFC  +  t  ATB-j- jBTC  —  ATB 

—  9°°+id —  j  AFC  — r  (ATB  —  BTC) 

—  9°’  +  i ll  —  im  —  t(ATB  — BTC) 

=  9°°  —  (im  —  {d)  —  ï  (ATB  —  BTC)  . 

TBC  =  .80“  BTC  BCT=  180°  —  BTC —  9o"-f-i(, — im  —  ±4 
=  900  +  i  V  —  7  d  —  i  ni  —  BTC 
==  900—  *  w  —  ATB +  ^  BTC  —  BTC 

=  9o°  —  Jiw—  iJ+±(ATB—  BTC) 

=  9°°  —  7^  —  ïffl+ît'''-  ^)- 
Dans  les  équinoxes  et  les  solstices, 

BAT  =  9°*_  1  v-\-±m  —  ±d-=:\m  —  ±d. 

,,  devient  go°  -(^/w — r^);  ces  deux  angles  sout  complémens 

1  un  de  1  autre; 

BGr  devient  =90° — ±  v \  d  z=  \m-\-\d;  car  \  <'  =  90*. 

devient;  go°— d)  ■;  ces  deux  derniers  angles  sont 
encore  complémens  l’un  de  l’autre. 
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Connaissant  ainsi  tous  les  angles,  il  reste  encore  à  calculer  les  côtés. 
Le  triangle  ABT  donne 


sin  ATB  :  AB  ::  sinBAT  :  BT 


AB  sinBAT  2sin  £ AFB  sin BAT 


sin  ATB 


sin  ATB 

2sin|  AFB  ,  ,  ,  _  ,  x  j  \ 

=  co.(î»-7i»+ïrf). 


Dans  les  équinoxes  et  les  solstices, 

BT  =  2sin|  AFB  sin(  ^  m — ±d) 

=  2sin  {  AFB  sin  [7  (m1  -f-  m")  —  \  (jri  —  m ")] 

=  asin^  AFB  sin(  \în'  - f-  ^  ni'  — 

=  asin^  AFB  sin  ±  BFC. 

Le  triangle  BTC  donne 

sinBTC  :  BC  ::  sinBCT  :  BT  =  ?.(;.sin.BCT~2sin»BFCco9(^~>--T<i> 

sin  BTC  sin  ATB 

Dans  les  équinoxes  et  les  solstices , 

BT  =  2sin^BFCsin(i  m  -f-  ^  d)  =  asin^BFC  sin[i/w  -f-l  (m' — .  m")  1 
=  2sin^  BFC  sin  f  AFB. 


Ces  deux  expressions  sont  identiques.  On  n’a  jamais  un  besoin  réel 
des  côtés  TA  et  TC.  On  les  trouverait  comme  il  suit 
Le  triangle  ABT  donne 


sin  ATB  :  AB  ::  sin  ABT  :  AT  = 


AB  sin  ABT  2?in  £  AFB  sin  ABT 


sm  ATB 


sinATB 


Dans  les  équinoxes  et  les  solstices, 

AT  =  asin  AFBsin^/w —  ïrf)  =  2sin7  AFBsin[^ (m'-\-m") — ^(rri _ ni})~\ 

=  asinj AFB  cos^BC. 


Le  triangle  ACT  donne 


sinATC  :  AC  :  :  sin  ACT  :  AT  : 


_  AC  sin  ACT  2sin|AFC  sin  ACT 


sinATC 
2sini  AFC 


sinATC 


2SiniAFC  r,.  , 
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ans  les  équinoxes,  les  sinus  des  angles  ATC ,  ACT  deviennent  o,  et 
la  formule  n’apprend  plus  rien. 

Le  triangle  TBC  donne 

sinBTC  :BC  ::sinTBC:TC=5^^5? _ asîn?BFCsinTBC 

sinBTC  sinBTC 


sin  ATC  :  AC  :  :  sinTAC  :  TC  =  -  CsinTAC 

sin  ATC 
AC 

= slSÂTC  cos  [(  i  v  +  ï  d) —  i  (m'—  m")  ] . . 
Dans  les  équinoxes  et  les  solstices , 

TC  =  2SÎU iBFCcos[im  +  i (m'_ m")]  =  asini BFC  cosim' 

=  2SiniBFCcosi  AFB; 

dans  les  équinoxes  , 

AT— TC  =  2sin  i  AFBcos  (BFC  —  2Cos(  AFB  sin-  BFC 
=  2sin((AFB  — BFC), 

7  (AT— TC)  =  sin  i  (AFB  —  BFC) , 

Ï  (AT-t-TC)  =  sin  (  (AFB  +  BFC). 

Nous  connaissons  tous  les  côtés  dont  nous  avons  de  doubles  ex¬ 
presses;  déterminons  les  trois  équations  du  centre. 

FBT  =  FBC- TBC  =  9°°—  y  BFC— 9o°+  (ATB — BTC) 

♦  Tm  i(v  v — i(v' _ v"\ 

==  i(m'—  m")  —  +  ‘K  ’ 

TAF  =  FAB  F  AB  =  90°  —  (c+(m —  (  d — go'  +  iAFB 
—  (m—  i  v — \d  +  ( m!  =  ( m'+(m''—  (r  —  1  d -l- (  m' 

=  *  —  — 

FCT  ==  BCT — BCF  =90*—  90“+!  BFC 

FCT  TAF  =  (  m  J  m" -(r  +  ié-|  m'—  (m'4-  Jr  +  irf 
1  + 1  mu-}~  d  —  d —  7  (/?*' —  m'7}. 

FCT  +  TAF  =  >'+>»-  i(  +  id 

+  7  ml  -f-  7  m"  —  J  v  —  7  d 
=  ni  4>  ni'  —  v  = 


m  —  p» 
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_  FT  _  FT  __  sin  TAF  _  sin  FCT  sin  TAF _ sin  ATF  . 

Mais  AF  CF  ^  AÏF  sin  CÏF  ou  siu  FCT  sin  CTF  ’ 

,  tang  i  (FCT  —  TAF)  __  tang£  (CTF  —  ATF)  __  tangi(CTF—  ATF) 

Ü  °U  tang  i  (FCT  +  TAF)  —  tang±  (CTF  +  ATF)  tang  i  ATC  ’ 

tangA(CTF — ATF)=tang  {  (FCT — TAF)cot-j(FCT+TAF)tang^  ATC, 
tangf(CTK— ATR)=tang  [*</—  £0»'-=»")]  colî  *0  lanS  ■  p  i 

or  CTC  +  ATR  =  ATC.  On  aura  donc  les  deux  distances  angulaires  à 
l’apogée  ,  c’est-à-dire  CTR  et  ATR. 

A  l’équinoxe  tang-jP  =  oo,  tang  [7  d — {  (jri — w")]=o;  1  équation  ne 
pent  être  d’aucune  utilité. 

Avec  les  angles  F  BT,  TAF,  FCT,  et  les  côtés  qui  renferment  ces 

angles,  on  aura  les  deux  angles  inconnus  dans  chaque  triangle  ,  c’est- 

à-dire  les  six  distances  à  l’apogée  et  l’excentricité,  par  trois  moyens 
différens. 

Appliquons  ces  formules  aux  exemples  de  Ptolémée. 

Jicjuinojces  et  Solstices. 


ABC  =  v  =  i8o\ 
AB  =  / n'  =  93°  9' 
BC  =  m"  —  91. 11 


AB  -f-  BC  =  m  =  184.20 
a  m  =  92.10 

a  m  —  46.  5 
m'  —  m"  =  i.58 

l  ( m1 ’ — m ")  =  0.59 

i  (m'—m")  =  0.29.50. 


v'  =  v"  =  90°. 

i  m'  ==  460  34'  3o"  „ 
m"  =  45.35.3o 


i  — 


>  =9° 
Am  =  46.  5 

a  m  =4^-55 


Sin  7  m"  =  45.35.3o. 
C.  sin  A/zî'  =  46.34-3o. 

tang  x  =  44*  -56. 

45 _ 

COl(x+450)  =  89. 3 1.36. 

001(7^  —  =  45*55.  o. 

tang4^  —  0.29.3o. 


9.8539238 
o . 1 388990 

9.9928228 

7.9170543 

0.0164276 


7.9334813. 
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On  voit  en  effet  que  {cl  =  0° 29'  ëo"  =  j(;n' — m"),  et  ce  calcul  pré- 
para  cure  est  inutile  en  ce  cas. 

i'm  =  46.  5.  o 
i  d  =  0.29.30 

im  —  ±d  =  45.35.3o  =  BAT 
90°  —  BAT  =  44.24.50  =  TBA 

im-t-ïd  =  46.34.3o  =  BCT 
9°°  —  BGT  =  43.25. 3o  =  TBG. 

2...  o.5oio5oo 
sin  4  m' . . .  9.8611010 
sin  mn . . .  9.8539258  J 

BT  =  1.037659...  o.oi6o548. 

«in  7^' . o.  1 549538 

cosfm' . 9.8372124 

CT  =  0.9821235 . 9.9921662 

AT  =  1.016446 

AT— CT  ==  0.0343225 . 8.5355790 

C.  I-  2. . 9.6985700 

sin  o°  59'  o" . 8.2341490, 

ou  sin  {  (m!  —  m"). 

AT  =  1 .016446 
TC  =  0.9821235 

ÀT-f-TC  =  1.9985695 

»  (AT+TC)  =  0.9992848 . 9-9996893 

sin  =  ±  (AT+TC)  =  sin  92*10'. 

"Tous  ces  calculs  nous  sont  inutiles  ;  ils  ne  sont  bons  qua  vérifier 


i  {m  —  rri ')  =  o*  29'  3o" 
\  d  =  0.29.30 

0.59.  o 
i  (p'— =  0.0.0 

FBT  =  0.59.  o. 

2sin j/b'..,  o .  162 1 3i o 
cos  {né'..,  9.844953  G 
=  1.016446...  0.0070846. 
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les  formules  générales. 

=  46»  5'  46»  5'  o" 

i-w'  =  46. 34. 3o"  *1»'  =  45.35.3o 

—  92 _  *—  90 _ 

2.3g.3o  i.4o.3o 

=  0.29.30  7^  ==  29.30 

TAF  =  2.10.  o  TAF  =  2.10.  o 

d  =  0.59.  o 

t (m  —  ni’)  =  o.5g.  o 


o.  o.  o. 


Dans  les  équinoxes  et  les  solstices,  AT  et  TC  ne  font  qu'une  même 
droite  et  deviennent  A'T  et  TC'.  Abaissez  la  perpendiculaire  FF  du 
centre  F  sur  A'C',  vous  aurez  TP  =  ±  (A'T  —  TC'). 

Nous  avons 


A'P  ==  PC'  =  ±  (  A'T+TC')  =  siu  |  (A'FB  -f-BFC')  =  sin  DF  A',’ 


en  continuant  PF  en  D;  si  A'P  est  le  sinus  de  £  (A'FC  -f-  BFC'  ) , 
FP  en  sera  le  cosinus. 


Col  FTP  =  tang  PFT  = 


PT _ sin  l  (A'FB  —  BFC') 

FP  cos  £  (A'FB  +  BFC'j  — 

sin  o°  59'  o" _ sin  o°  59'  o" 

cos  92°  10'  sin  2°  1  o'  * 


$in|  (/n' — m") 

cos  £  m") 


C’est  la  formule  de  Ptoléme'e  ,  et  ce  n’est  qu’un  cas  particulier  de  la 
solution  générale. 

Enfin 


e  ___  prj,  PF  cos  £  (A'FB  -f-  BFC') sin  2°  _ _ sin  a0  10' 

cos  PFT  cos  PF  T  cos  PFT  sinPTF~* 

La  solution ,  dans  ce  cas ,  se  réduit  à  ces  deux  dernières  formules 
au  lieu  qu’il  faudrait  quatre  ou  cinq  formules  ou  14  logarithmes  pour 
la  solution  générale. 

Appliquons  maintenant  nos  formules  générales,  en  nous  créant  un 
exemple.  Supposons  trois  longitudes  vraies  O',  O",  O'",  et  de  plus, 
e  =  2°  24^  apogée  =  Os  io°  ou  8^  20°. 
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©  =  3o°o'  - 
G” 

G'"  = 


O 

1  10. 0. 0 
[7^. o. o 


+  8^20° 
8.20 
8 . 20 


A'  =  g-L20c 
A"  =  0.10 
A'"  =  2 . 1 6 


Q  -OW=  8o°  o' 
0'*~0'W'=  66.  o. 
0"'~G'=,=l46.  o. 
w  =i5o.35. 

m— p  =  4.35. 

ï  (m — v)  =  2.17.31 
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esinA'  =  —  2°i5'  19" 
esinA"  =  -f-  o.25.  o 
esinA'"  =  +  2.19.43 


L'=0'+esinA'=  27° 44' 41"  =75*  Î77  3i" 

L"=0"+^sinA"=i  to.25.  o  772'— m"  =i4.45.56 
L'"=0'"4-esin A'"=i78 .19.45  j(m' — n  1")=  7.22.48 
^ 7  L'=  772'  =  82.40.19 

L'"-L"=  772"  =  67.54.43 

L"' — L'=  /72  =i5o.35.  2. 


L  observation  est  censée  avoir  donné  v’,  v"  et  v  différences  de  Ion- 

lervalT  °  SC‘  VeeS/  ^  ca^cul  des  moyens  mouvemens  pour  les  trois  in¬ 
tervalles  a  donné  m',  77,"  et  772. 


A  FB  =  rn'  =  82*  40'  1 9" 
BFC  =  tt2"=  67.54.43 
AFG  =  772  =  i5o.35.  2 

^  772  =  75  .  I  7 . 3  I 

l80° - J  772  =  IO4.42.29. 


BCA  =  i  AFB  =  £772'  =  4i°20'  9"  5 
BAC  =  j  BFC  =  4  772"  =  33.57.2i.5 
ABC=  1800 —  -j  771  =  104.42.29.0 
triangle  ABC .  180.  o.  0.0 


ABC  =  104.42.29  4ATC  =  73.  o.  o 

ATC  =  146.  o,  o  4  ABC  =  52.2t. 14.5 

somme  connue  =  250.42.29  i(ATC-f-ABC)  =  ,25.2, .  ,4^3" 
angles  inconnus  =  109. i7.5i  S  =  54.38.45.5 

S  =  54.38.45.5. 


S  est  la  demi-somme  des 
deux  angles  inconnus. 


S  =  9°—  ï m  =  90’—  (  » 

=  (9°°  ~him)  —  i  v. 


»  =  75*  o.  o  Voilà  donc  trois  manières 

\m  =  37.58.45.5  pour  calculer  S. 

>  —  =  55.21.14.5 

90 

s  =  54.33.45.5. 

Ihst.  de  l'Au.  anc.  Tom.  II. 
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Ici  finissent  les  préparatifs,  le  calcul  va  commencer. 


Log  2... 

.  o.3oio3oo 

sin  J  AFB. . . 

,  9.8198552 

AB.. 

.  0. 1208852 

C.  sin  ATB  =  t»'. . , 

.  o.oo66485 

AB  :  sin  ATB. . 

.  0.1275337 

log  2... 

,  o.3oio3oo 

sin^BFG.. 

•  9. 7470663 

BC... 

.  0 . 0460963 

sin  BTC  =  y". . 

.  0 . 0392698 

BC  :  sinBTC. . 

.  0.0873661 

log  2.. 

.  o.3oio3oo 

sin-  AFC  w. . 

•  9.9855307 

AC.. 

.  0 . 2865607 

C.  sin  ATC  =  v.  . 

.  0.2524383 

AC  :  sin  ATC . . 

.  0 . 5389990 

BC  :  sinBTC. . 

.  0.0873661 

AB  *.  sin  ATB. . 

.  0.1275337 

tangx=42°2l/  •  • 

.  9.9598324 

45 _ 

$7.2i.i5=(a:  +  45°)' 


AB  _  asinim' 

sia  ÂTB  sin  v' 


BC  _  2sin{  m* 

ain  BTC  sin  v" 


AC  _ 2sin  l  m 

tin  A  FC  sin  v 

Ces  trois  calculs  sont 
symétriques. 

/2si  n%m"\ 

_ \  sin  v"  J _ sin  ^  sin  v' 

o  /asin^m'N  sint/''  *  sin^  m1 
\  sin  vr  ) 

Cinq  log.  pour  avoir  x. 


Cot(jc+45”)  =  87-21' i5" .  8.6647487 

tangS  =  54.38.46 .  o-i490744 

tang d  =  5  43.56. .  8.8i3823i 

BCT  =  58.22.22.0  =  s  -f ■  d 
BAT  =  5o .  55 . 1  o .  o  =  S  —  d. 


Nous  ayons  ainsi  les  deux  angles  inconnus  du  quadrilatère  ABCT, 
BCT  =  58.22.22 


1  AB  =  BC  A  =  41-20-10 

TCA  =  17*  2-12  =  S  -f-  d  — 
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BAT  =  5o.55.io 
ÎBC  =  BAC  =  35.57.22 

TAC  =  16.57.48  =  S  -d-im" 

TCA  =  17.  2.12  =  s  4-  d  —  \m' 

TAC  -f-  TC  A  =  34.  o.  o  =  2S  — 4(m'+wi")=2S — \m. 

=109.17.31  =  somme  desangles  inconnus 
~  7r>- 1 7  ■  ^ 1  =  demi-mouvement  moyen 

TAC  +  TCA  =  34.  o.  o. 


ATB  =  v'  =  80.  o.  o  BTC  —  v"=  66*  o'  o" 
BAT  =  S  —  d  =  5o.55.io  BCT=S+<i=  58.22.22 


art  o  e'+S  —  =,3o.55..o 

ABT=i8o°  (i'+S — d)  =  49.  4.5o. 

FBC  =  9o»-iBFC  =  56“  2' 38’' 
TBC  =  55.37. 38 
2'  équation  =  FBT  =  o.25.  7 

BAT  rsa  5o.  55. 10 
B  AF  =  9o°  — J  AFB  =  48. 59.5o 

ire  équation  =  FAT 


S  -f-  d=  124.22.22 
TBC=  55.37.3  8 

=  1 8o* —  (d'-j-S-j-d) 


2. 15.20. 


BCT  —  58.22.22  Nous  retrouvons  ainsi  nos  trois 
—  906  —  i  BFC  =  56.  2.58  équations  du  centre. 

3e  équatiou  =  FCT  =  2.19.44. 

On  aurait 


FAT  = 
FCT  = 


+  —  {v —  d  =  —  d , 

i  (rri+m")  + 1  /?j" —  ±  v-\-d  z=  ;*  -f_  1 ^ 4. ^ , 


FBT  s=  £  (m'—rrf')  +  —  1 


et^^  aV0^r  déterminé  tous  les  angles,  qui  ne  dépendent  que  de  d 
e  es  données ,  on  va  passer  au  calcul  des  côtés. 


1 3a 

AB:sinATB. 

sinBAT. 

BT. 

BC:sinBTC. 
sinBCT . 

BT. 

AB.’sinATB. 
siuABT . 

AT. 

AC'.sinATC. 
sin  ACT . 

AT. 
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o.  1275537  BT  =  M^>»'BAT 
9.8900074 
O.Ol754l I 
0.08736Gl 
9.g30I734 


0.0175395 


\sinATB/  ‘ 


0.1275337  AT -(!-“)  sin  ABT 

9.8783099  )slnAABTB(  ,A  n 

o.oo58436  —  (^ÂTb)cos  [  *  ^  ^ 

=^"icT 

o. oo58423 


=(^„^c)C0S[>+^-K‘',-‘''')] 


BC.'sinBTC. . 

.  0.0873661 

CT  =  ('-^,7Vi“TBC 

sinTBC . . 

.  9.9166549 

\sinBT.  C/ 

_ (  BC  -W— ‘'")1 

CT.  . 

.  0.0040210 

—  VsinBTC/JCOSU  m-ru  “V  J  J 

ACrsinATC . . 

.  0.5389990 

=G™)sinTAC 

=  CkATc)C0S[ïl'+^-^m' ~m  ■ 

sin  TAC. . 

.  9.4650252 

CT.. 

.  0.0040242 

Il  ne  reste  plus  à  calculer  que  l’apogée  et  liquation. 

BT...  0.0175411 . 0.0175411 

cosFBT—  9.9999885  sinFBT...  7.8616623 

1.04119...  0.0176296  C.  0.04119"  1 .5852082 

_  x  tangRB=  10°  24’  58"...  9.2644116 

0.04119...  8.614791S  L"=no.a5.  o 

C.  cos  RB...  0.0071166  apogée =100.  o.  2=l0ngit.du  pointK 
sines=2°  23' 59...  8.6219084  =100.  o.  o=apogée  supposé 

2.24.  o  =  équation  supposée  2"  différence. 

1"  différencer 
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AT...  o.oo5843o .  o.oo5843o 

AE...  sinFAT...  8.595oi87 

G.  0.01276...  i.8g4i49^ 

tangKA  =  720 15' 41"  . . .  0.4950110 

L'=  27.44.41_ 
apogée  =100.  0.22 

100.  o.  o  _ apog.  suppos. 


•  •  .  v/.  UUJOIfJO 

cos  FAT . . .  9 . 9996654 
1*01276...  o.oo55o64 

1 . 

^6...  8.  io585o7 
C.  cosKA...  o.5i6i632 
sin2°24'  1"...  8.62^7% 


0 

0 

to 

II 

CT.. 

.  0.0040226.. 

cosFGT. . 
1 . 008472 . . 

1 

•  9-99964h 

•  0. 0036637 

sin  FCT.  . 
C.  0.00842.. 
tangCK=  78°  19'  46".. 
Lw=  178.19.43 
99.59.57  = 

0 . 00842 . . . 
G.  cos Cfr.. 

•  7-92798^9 
.  0.6939772 

sin2°24'o". . 

.  8.6219631. 

0.0040226 


Nous  avons  donc  pour  l’apogée  ioo*  o'  2" 

100.  0.22 
99.59.57 


0.21 

Milieu....  100.  o.  7 
Apogée  supposé. .. .  100.  o.  o 
Erreur  moyenne ....  7. 

Nous  avons  pour  1  équation .  20  25'  5g" 

2.2 4.  1 

2.24.  o 

Milieu . 2.24.  o 

Équation  supposée . 2.24.  o. 

On  voit  que  tout  est  bien  d’accord  ;  nous  avons  fait  tous  les  cal¬ 
culs  doubles  ou  triples ,  pour  nous  assurer  de  la  justesse  des  formules 
generales,  mais  en  se  bornant  à  ce  qui  est  strictement  nécessaire,  la 
solution  paraîtra  facile  et  courte;  car  on  n’aurait  que  17  logarithmes 
îflérens  à  chercher.  Tacquet  rapporte  une  méthode  d’Hérigone,  qui 
en  exige  20.  \  oyez  sesÉlémens  d’Astronomie,  livre  VI,  page  243  :  elle 
est  un  peu  moins  générale,  et  elle  ne  fournit  pas  aussi  naturellement 
les  vérifications^ 
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Appliquons  cette  méthode  à  notre  exemple. 

Soient  E  ,  D  ,  C  les  trois  lieux  du  Soleil  (fig.  55).  Menez  les  cordes 
EBG,  ED,  BC,  DG  et  GG;  les  rayons  RE,  KD  et  KG,  et  les  droites 
BE,  BD  et  BG. 


EBD  =  80* 
i8o° — EBD=DBG  =  ioo 

EKD  =  82°4o'i9,/ 
DKC  =  67.54.43 
EKC  =  i5o.35.  2 
^EKC  =  EGG=  75.i7.3i 

DBG  =  1  oo° 

BGD  =  41  -2°- 10 
BDG  =  58.39.5o. 


EBD  =  80.  o 
DBG  =  66 

EBG  =  146.  o 
CBG  =  34.  o 
BGC  =  '  75.17.31 
doncBCG  =  70.42.29. 

±  DBC  =  35° 

90° — -j  DBG  =  57 


Sin BGD  :  BD  ::  sinBDG  :  BG, 
sin  BGG  :  BG  ::  sinCGB  :  CB  ; 

CB  sin  BDG  sin  CGB 

BD  sin  BGD  *  sin  BCG* 


C.  sin  BGD . 0/1801 436 

sinBDG . 9.7957067 

C.  sin  BCG . 0.0250982 

sinCGB . 9.9855307 

BC  :  BD  =  0.969347 . 9.9864792 

1 .0 

1— BC  :  BD  =  o.o3o653 .  8. 48647^0 

i+BC  :BD  =  1.969347 .  9.7056770 

tang  (90° —  1  DBC)  =  57°  o'  o" . 0,1874826 

tang  4(BCD — BDC)  =  1.22.25. . 8.3796326 

BCD  =  58.22.23 
BDC  =  55.37.37. 


iDKC  =  33.57.21.5 
Q0« — iDKC  =  56.  2.38.5  =  CDK 
BDC  =  55.57.57 
BDK  =  0.25.  2 
4BDK  =  0.12.31 
90°  —  4  BDK.  =  89.47.29. 
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Sin  DBC  :  sia BCD  ::  DC  :  BD  ,  et  DC  =  2sin  i  DRC. 

C.  sin  DBG . o.o3g26g8 

sin  BCD . 9*9^oi747 

2 .  o.3oio3oo 

sin^DKC . g. 7470665 

BD  =  1.041216 . 01 754 1  o 

KD  =  1 


BD— KD  =  0.041216 .  8.6i5oig6 

BD-f-KD  =  2.041216 . g.6gonoi 

tang  (90'  —  1 BDK.)  =  89"  47'  29" .  2 . 4387833 

tang > (DK.B  DBK)  =  79.46,38 .  0.7459130 

DKB  =i6g.54.  7 

c.  sin  DBK  =  10.  0.5.......  0.75972.2 

sin  BDK  =  0.25.  2 .  7.8620963 

C-  smi" .  5,3.4425. 

r.  ,  ,  2' 23' 54" .  3.9362426. 

L,  est  la  plus  grande  équation. 


Longitude  du  point  D .  no.  o.  o 

DBK.....  10.  o.5i 

apogée .  99. 5g.  g. 

oyez  1  Astronomie  de  Tacquet,  page  245. 

Retournons  à  Ptolëmée  (fig.  33). 

Nous  savons  le  tems  écoule  de  A  en  H,  puisque  nous  connaissons 
.et  ^H;  nous  aurons  le  tems  où  le  Soleil  était  en  II,  c’est-à-dire 
apogée,  et  combien  de  tems  s’était  écoulé  depuis  l’equinoxe  A. 

L  excentricité  est  encore  le  sinus  de  la  plus  grande  équation  ,  c’est  le 
Sinus  de  20  22'  46".  Ptolémée  trouve  20  23'  en  ne  calculant  que  les  minutes  • 
C  eoSt  "«J*  DBE  (fîg-  3G)  ••  ™ais  DEB=:go°  ;  ainsi  l’angle  extérieur  ADB= 
g2°  22  46".  Ainsi  quand  le  Soleil  nous  paraît  à  go°  de  Tapotée  il  en 
est  x  entablement  à  g2°  22' 46".  Nous  saurons  le  tems  de  la  plus  grande 
équation  ,  soit  en  B,  soit  en  B'.  '  * 

BDB*. 87*57' 14»,  BDB'==  j75“  14'  28"  et  B'AB  =  184°  45' 32"- 
enis  de  BGB  et  de  B'AB  seront  proportionnels  à  ces  angles. 

Longitude  apogée.. . .  2^5° 35'  5" 

ADB.. . .  5.2.22.46 
Longitude  du  point  B. ..  .  5.y.5y.5i 

Longitude  du  point  B'. . .  11. 3. 12.1g. 
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La  plus  grande  équat.aura  donc  lieu  à  92°  23'  d'an,  m.,  et  90°  d’an,  vraie. 

267°  37'  d’an.  m. ,  et  270°  d’an,  vraie. 

11  faut  remarquer  que  selon  le  langage  moderne  ,  nous  appelons 
anomalie  la  distance  à  l’apogée  ou  l’arc  qui  sert  à  calculer  l’équation, 
au  lieu  que  les  Grecs ,  avec  plus  de  justesse ,  désignaient  par  ce  mot 
anomalie ,  l’inégalité  elle-même. 

Plolémée  fait  ensuite  le  calcul  dans  l’hypothèse  de  lépicycle,  pour 
démontrer  numériquement  l’identité  des  deux  hypothèses. 

11  enseigne  ensuite  à  calculer  l’équation  pour  tous  les  degrés  d  anomalie, 
le  tout  dans  les  deux  hypothèses. 

Soit  AZ  (fig.  37  )  la  distance  à  l’apogée  ,  ZT  la  distance  moyenne  , 
D  la  Terre  ,  T  le  centre  du  cercle.  Sur  ZT  prolongé  ,  abaissez  la  per¬ 
pendiculaire  DK.. 

Dans  le  triangle  DKT ,  vous  connaîtrez  l’hypoténuse  DT,  l’angle  T , 
et  vous  aurez 


TR  =  DT  cos  T  =  e  cos  4  et  DK  =  esin4i 
ZD  =  (ZT  -f-  TR)*+  KD*  =  1  +  ae  cos  4  +  e1  cos*  4.  “K  sill“  4 


=  1  -f-  2e  cos  4  +  e“ 


et 


•  r,  DK 
sin  Z  =  m  = 


e  sin  ■$/ 


(1  -f-  2e  cos 4  +  e'Y 


vous  aurez  donc  la  distance  ZD  et  l’équation  D7jT. 
Nous  ferions  plus  simplement 


ou 


tan»  Z  : 


e  sin  -J/ 


i  4-  e  cos  4' 


et  ZD  = 


i  -f-  e  cos  4- 


Z 


e  sin  4- 
sin  1" 


e*  sin  a4' 
sin  !à" 


fsinj jj  —  etc. 
sin  3 


Si  l’anomalie  vraie  ADZ  était  donnée,  nous  ferions 


ZT  :  sin  D  ::  TD  l  sin  Z  —  DT  sin  D  =  e  sin  u. 

Ptolémée  fait  l’équivalent  avec  les  cordes,  mais  il  cherche  d’abord  TL 
par  le  triangle  TLD,  et  Z  par  le  triangle  TZL  ;  il  détermine  ensuite  DL 

et  ZL,  d’où  il  conclut  ZD. 

D’après  ces  règles  et  après  beaucoup  de  détails  qui  ne  nous  appren¬ 
draient  rien  de  nouveau,  il  donne  la  labié  de  1  équation  pour  les 
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distances  moyennes  à  l’apogée  de  6  en  6°  dans  le  premier  quart ,  et  de 
3  en  5°  dans  le  second. 

U  reste  à  déterminer  l’époque;  il  suffit  pour  cela  de  calculer  l’équation 
pour  1  instant  d’un  équinoxe  observé;  on  change  par  là  une  longitude 
apparente  o*  ou  i8o°  en  une  longitude  moyenne,  une  anomalie  appa¬ 
rente  en  une  anomalie  moyenne  ;  après  quoi ,  par  les  moyens  mouvemens, 
on  ramène  cette  longitude  et  cette  anomalie  à  l’époque  qu’on  veut  donner 
à  ses  Tables. 

Ptolémée  choisit  la  première  année  de  Nabonassar. 

Cette  époque  précède  la  mort  d’Alexandre,  de . 424  ans. 

De  la  mort  d’Alexandre  jusqu’au  règne  d’Auguste,  il  compte  294 

Le  jour  de  1  observation ,  7  d’athyr ,  1 7e  d’Antonin ,  suivait  de  161 

Ainsi  du  premier  de  Nabonassar  au  jour  de  l’observation. . . .  87g. 

Il  faut  y  ajouter  G6  jours  et  2  heures  équinoxiales. 

Dans  cet  intervalle,  le  mouvement  moyen  est  de.  .  .  2ii°25' 

Retranchez  de  la  distance  à  l’apogée .  116.4a 


Distance  à  l’apogée  pour  l’an  ier  de  Nabonassar. . .  265.  i5 
Lieu  de  l’apogée .  65. 3o 


Longitude  moyenne  du  Soleil  pour  l’an  Ier. . .  35o.^5. 


Ainsi  toutes  les  fois  qu’on  voudra  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  un 
instant  donne  depuis  Nabonassar,  à  l’anomalie  265°  i5',  on  ajoutera  les 
mouvemens  moyens  dans  1  intervalle  ;  la  somme  donnera  l’anomalie , 
u  laquelle  ou  ajoutera  65°  3o',  pour  avoir  la  longitude  moyenne.  Avec 
l’anomalie ,  c’est-à-dire  la  distance  a  l'apogée  trouvée  par  le  calcul  pré¬ 
cédent  ,  on  cherchera  l’équation  ou  la  prostaphérèse  qui  sera  soustractive 
dans  la  première  moitié  de  l’argument,  et  qui  sera  additive  dans  la  seconde. 
On  aura  ainsi  la  longitude  apparente. 

Voilà  donc  des  Tables  du  Soleil  tirées  en  entier  des  observations  de 
Ptolémée. 

Il  a  déterminé  la  durée  de  l’année  par  ses  propres  équinoxes  comparés 
a  ceuxd’Hipparque  ;  et  comme  ce  célèbre  astronome.,  il  a  trouvé  la  durée 
de  1  année  de  365>  |  ;  il  en  a  déduit  les  mouvemens  moyens  un  peu 

trop  faibles  ,  puisque  son  année  était  trop  longue.  Comme  Hipparque,  il 
a  trouvé  94  ~  et  92  £  pour  l’intervalle  entre  les  équinoxes  et  un  solstice  ; 
comme  lui  il  a  dû  trouver  l’excentricité  et  l’équation  du  centre  un 
peu  trop  forte;  car  elle  est  selon  lui  de  20  23',  ce  qui  ferait  environ  28' 
de  l'Ast.  cmc.  Tom.  II.  iS 
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de  trop  ,  si  la  diminution  continuelle  de  l'excentricité  qui  a  dû  avoir  lieu 
depuis  1700  ans,  ne  corrigeait  une  petite  partie  de  l’erreur.  Avec  son 
équation  et  son  observation  d’équinoxe,  il  a  calculé  la  longitude  moyenne; 
il  a  déterminé  l’époque  de  Nabonassar  ;  mais  1  erreur  des  moyens  mou- 
vemens  qui  rendrait  cette  époque  un  peu  trop  forte ,  n  aurait  aucun 
inconvénient  pour  l’époque  où  il  a  vécu.  Les  erreurs  qu  il  pouvait  avoir 
dans  ses  lieux  du  Soleil  pour  en  déduire  ceux  des  étoiles ,  se  compo¬ 
saient  de  l’erreur  de  son  équinoxe  et  de  celle  du  mouvement  dans  un 
petit  nombre  d’années.  L’erreur  de  l'équation  variait  et  changeait  meme 
de  signe,  suivant  les  saisons;  il  n’en  résultait  donc  pas  d'erreur  cons¬ 
tante  pour  toutes  les  étoiles  ,  mais  une  erreur  variable  pour  chacune  des 
étoiles  en  particulier. 

Il  a  trouvé  pour  l’apogée  la  même  position  relativement  aux  points 
solsticiaux  et  équinoxiaux,  ce  qui  donne  h  l’apogée  le  même  mouvement 
qu'aux  points  équinoxiaux;  c’est-à-dire  56"  par  an,  suivant  l’idée  de 
Plolémée,  mais  5o"  en  effet.  Or  ce  mouvement  est  plus  grand  de  1 1  à  12" 
pour  l’apogée ,  ce  qui  ferait  4^  î  pour  l'intervalle  entre  Hipparque  et 
Ptolémée.  Il  n’a  pas  vu  ce  mouvement  de  48’  ;  il  faut  donc  qu’Hipparque, 

ou  lui  ,  ou  tous  les  deux  pour  leur  part ,  aient  commis  cette  erreur.  Mais 
de  toute  manière  ,  les  Tables  de  Ptolémée  devaient  être  bonnes  pour  son 
tems ,  ou  bien  être  affectées  d’erreurs  qu'il  ne  pouvait  rejeter  sur  un  autre. 
11  y  a  un  autre  malheur  à  ses  trois  équinoxes;  deux  sont  en  erreur  d’un 
jour,  ce  qui  a  fait  penser  qu’il  n’a  point  observé,  que  ses  Tables  ne  sont 
point  à  lui ,  et  il  y  a  grande  apparence  qu’on  en  doit  dire  autant  de  son 
Catalogue.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  au  Livre  des  Etoiles. 

Remarquez  en  passant  que  les  Grecs  n’exprimaient  les  longitudes  des 
planètes  qu’en  degrés  et  non  en  signes  de  3o°.  Ils  n'employaient  les  carac¬ 
tères  symboliques  des  constellations  que  pour  les  étoiles,  ce  qui  était 
bon  au  tems  d’Hipparque ,  où  les  constellations  repondaient  en  effet 
aux  signes  auxquels  elles  donnaient  leurs  noms  ;  cette  notation  a  cessé 
d’être  juste  depuis  long-tems. 

Pour  achever  ce  qui  reste  à  dire  sur  la  théorie  du  Soleil,  Ptolémée 
s’occupe  de  l’inégalité  des  nychthémères  ou  nuit-jours ,  car  les  Tables 
supposent  nécessairement  des  jours  d’égale  durée  ;  et  dans  la  réalité , 
ils  ont  une  inégalité  trop  sensible  pour  être  négligés. 

La  révolution  du  ciel  étoilé  est  uniforme;  le  même  point  de  l’équateur 
emploie  toujours  le  même  tems  a  revenir  au  méridien  et  meme  a  un  ho¬ 
rizon  quelconque.  Le  jour  égal  ou  moyen  suppose  que  360°  5ÿ  8"  ont 
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passe  au  méridien.  Le  jour  vrai  est  le  tems  du  passage  au  méridien 
e  ù  0  y  Plus  le  mouvement  diurne  du  Soleil  en  ascension  droite,  dans 
intervalle  entre  deux  passages  consécutifs  du  Soleil.  Ce  mouvement  est 
inégal  pour  deux  raisons  -  d’abord  il  l’est  en  lui-même  à  cause  de  l’équa¬ 
tion  du  centre,  quand  on  le  compte  le  long  de  l’écliptique;  il  l’est  encore 
poui  une  autre  raison,  quand  on  le  rapporte  à  l’équateur,  parce  que 
,  GUx  arcs  ^gaux  de  1  écliptique  n’emploient  pas  toujours  le  même  tems 
a  traverser  le  méridien;  la  variation  serait  bien  plus  grande  pour  l'horizon. 
La  différence  d’un  jour  quelconque  au  jour  suivant  est  peu  de  chose;  Pto- 
émée  dit  qu  elle  est  insensible  ;  elle  l’était  à  peu  près  ,  puisqu’elle  ne 
surpasse  jamais  3o"  de  tems;  mais  elle  s’accumule,  et  il  n’est  pas  permis 
de  la  négliger. 

L  équation  étant  de  2*  23'  selon  Ptolémée ,  la  différence  du  tems  moven 

calcul"^  Vptôlémëe.a"er  P°Ur  C6Ue  ra'S°n  4  9'  32''  d*  temS'  Ma‘S  Voic‘ le 

L’équation  est  de .  2.22.45 

elle  est  soustractive  à  91%  et  additive  h  269°. 

Le  double  est  de .  4-45. 3o, 

et  c’est  la  différence  des  mouvemens  vrais  aux  mouvemens  moyens ,  à 
six  mois  de  distance.  Cette  différence  est  de  signe  contraire  pour  l’autre 
partie  du  cercle.  La  différence  totale  entre  les  deux  arcs  opposés  sera  donc 
le  quadruple  de  1  équation ,  c’est-à-dire  de  90  3i';  Ptolémée  dit  9°  3o'. 

La  différence  serait  bien  plus  grande  si  Pon  comptait  le  jour  du 
retour  du  Soleil  à  1  horizon,  soit  oriental,  soit  occidental  ;  la  plus  forte 
aurait  lieu  aux  deux  solstices. 

L’inégalité  des  retours  au  méridien  sera  la  plus  sensible  pour  les  tro¬ 
piques  ,  qui  different  peu  de  l’apogée  et  du  périgée ,  et  pour  les  équinoxes, 
où  le  Soleil  est  à  ses  moyennes  distances.  La  différence  y  sera  de  9* 
comme  ci-dessus.  On  voit  que  Ptolémée  ne  donne  que  des  à  peu  près. 

Il  choisit  les  retours  au  méridien  pour  avoir  une  moindre  inégalité  ; 
et  parce  que  cette  inégalité  sera  la  même  pour  tous  les  pays ,  ce  choix 
est  judicieux.  Hipparque  comptait  aussi  les  jours  de  retour  au  méridien , 
mais  il  les  faisait  commencer  à  minuit;  Ptolémée  les  commence  à  midi, 
ce  qui  ne  change  rien  à  cette  théorie. 

L  équation  du  tems  aura  donc  deux  parties  ;  la  première  qui  est  l’iné- 
ité  propre  du  Soleil;  il  la  porte  à  3°4o'  au  plus  :  lautre  va  jusqu’à 

nuadru  ^1  Sjmme  esl  s  »  Ie  double  1 6f  qui  font  i*±  ,  c’est-à-dire  le 
1  lup  e  de  la  plus  grande.  Ainsi  pour  convertir  les  intervalles  de  tems 
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vrai  en  intervalles  de  tems  moyen,  il  prescrit  de  chercher  pour  les  deux 
instans  des  observations,  les  lieux  vrais  du  Soleil  sur  l’écliptique  et  sur 
l’équateur ,  d’en  conclure  le  mouvement  du  Soleil  sur  l’équateur  ,  de  le 
comparer  au  mouvement  moyen  dans  l’intervalle,  ce  qui  donnera  la  diffé¬ 
rence  du  tems  moyen  au  tems  vrai,  quand  on  aura  converti  lare  en  terns^ 
à  raison  de  i5°  pour  une  heure. 

Cette  doctrine  est  saine  et  claire  ;  les  astronomes  qui  sont  venus  depuis 
sont  parvenus  à  l’embrouiller  et  même  à  la  rendre  défectueuse  ;  Flamsleed 
les  a  ramenés  aux  vrais  principes  si  bien  établis  par  Ptolémée.  Nous  ne 
trouvons  cette  théorie  établie  dans  aucun  auteur  plus  ancien  :  Ptolémée  en 
l’énonçant ,  ne  fait  aucune  mention  d’PIipparque  ;  on  pourrait  donc  penser 
qu’elle  lui  est  propre.  Cependant  quand  on  songe  qu  Hipparque  avait 
calculé  en  combien  de  tems  les  arcs  de  l’écliptique  traversent  l’horizon  et 
le  méridien  ,  qui  est  aussi  un  horizon  pour  la  sphère  droite  -r  quand  on 
voit  de  plus  que  Ptolémée  ne  reproche  nulle  part  à  Hipparque  de  l’avoir 
négligée  ,  on  pourrait  en  induire  que  Ptolémée  n’a  faiticique  mettre  dans 
tout  son  jour  une  doctrine  qu’il  avait ,  comme  bien  d  autres  choses,  reçue 
de  ses  prédécesseurs. 

Cette  manière  ,  quoique  fort  exacte  ,  est  cependant  longue  et  incom¬ 
mode.  Les  modernes  l'ont  rendue  plus  facile.  D’après  les  données  de 
Ptolémée ,  l’équation  du  tems  serait  de 

—  9'  3i"  sin  anomalie  vraie 
pour  la  première  partie.  La  seconde  serait 

tang*  -  m  sin  2©  tang4  \  *  sin  4©  _»  tang8  ;  *>  sin  6© 
sin  1"  sin  2"  sin  3  7 

et  si  nous  supposons  a  =  23®  Sx'  20”,  nous  aurons 

—  2*33',4  sin  2©  +3'25",35sin  40  —  6",i  sin  6©, 

ou 

—  10'  i3",6  sin  2©  -f-  i5",69  sin  40  —  o",4  sin  6©  en  tems. 

Ces  quantités  réunies  forment  la  quantité  dont  le  tems  vrai  diffère  du 
tems  moyen.  On  applique  séparément  l’équation  qui  en  résulte  à  chacun 
des  instans  donnés,  et  quand  ils  sont  ainsi  réduits  en  tems  moyen,  la 
comparaison  qu’on  en  fait  donne  l’intervalle  en  tems  moyen. 

Théon  a  développé  fort  bien  la  doctrine  de  Ptolémée  (voyez  pag.  i43 


LIVRE  III  DE  LA  SYNTAXE  MATHÉMATIQUE.  14* 
tle  son  Commentaire ,  et  mes  Notes  sur  la  traduction  de  M.  Halma  ). 
Mais  dans  tout  ce  qu’on  vient  de  lire ,  il  n’est  question  que  de  convertir 
un  intervalle  de  lems  vrai  en  un  intervalle  de  tems  moyen ,  et  jamais 
de  réduire  en  tems  moyen  une  date  donnée  en  tems  vrai.  Il  est  pro¬ 
bable  que  Ptolémée  n’employait  l’équation  du  tems  que  pour  les  re¬ 
cherches  fondamentales  ,  comme  pour  le  mouvement  de  la  Lune  conclu 
d’éclipses  observées  à  de  longs  intervalles:  il  la  négligeait  apparemment 
pour  les  observations  du  Soleil  ;  mais  nous  trouverons  dans  ses  Tables 


manuelles,  expliquées  par  Théon  ,  une  équation  composée,  telle  qu’on 
les  fait  aujourd’hui.  Ainsi  il  était  en  possession  de  la  doctrine  exacte  et 
entière;  il  y  joignait  meme  la  pratique  quand  il  le  croyait  nécessaire,  et 
quand  il  la  négligeait ,  c'était  volontairement. 

Bouillaud  reproche  h  Ptolémée  d’avoir  négligé  l’équation  du  tems  ; 
qui  n  était  pas  la  même  pour  le  jour  de  l’observation  et  pour  l’époque 
a  laquelle  iï  voulait  réduire  la  longitude  et  l’anomalie  moyenne.  En 
Ctlet,  il  n  en  fait  aucune  mention  dans  le  calcul  qu’on  a  vu  page  i5~. 
Le  reproche  de  Bouillaud  paraît  donc  fondé,  mais  l’équation  du  tems 
ne  va  pas  à  16',  et  pour  un  quart  d’heure,  le  mouvement  du  Soleil 
passe  pas  40".  Or ,  quand  on  songe  à  l’incertitude  des  solstices  et 
meme  des  équinoxes,  on  est  forcé  d’avouer  que  la  correction  du  tems 
vrai  eût  été  une  précaution  bien  illusoire;  elle  serait  moins  inutile 
pour  la  Lune ,  dont  le  mouvement,  en  un  quart  d’heure,  est  d’environ 
8',  ce  qui  n’est  pas  encore  bien  important  pour  des  Tables  fondées  sur 
trois  éclipses  dont  les  tems  ne  sont  marqués  qu’en  heures,  sans  aucune 
fraction.  Nous  verrons  bientôt  que  Ptolémée  a  soin  d’exprimer  en  tems 
moyen  les  intervalles  entre  ces  éclipses;  mais  au  chapitre  VII,  pour 
réduire  à  la  première  année  de  Nabonassar  la  longitude  et  l’anomalie 
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CHAPITRE  IV, 

Ou  Livre  IV \  De  la  Lune . 

Les  éclipses  de  Lune  sont  les  seules  observations  qui  donnent  immé¬ 
diatement  les  lieux  vrais  de  la  Lune ,  sans  qu’on  soit  obligé  de  calculer 
aucune  parallaxe.  Le  rayon  de  l’orbite  lunaire  n’est  pas  hors  de  propor¬ 
tion  avec  le  rayon  du  globe  terrestre  ;  il  en  résulte  que  les  lignes  menées 
du  centre  de  la  Terre  et  de  l’œil  de  l’observateur  au  centre  delà  Lune, 
y  forment  un  angle  sensible  ,  et  quand  on  les  prolonge  jusqu’au  cercle 
du  zodiaque,  ces  lignes  arrivent  nécessairement  à  des  points  différens, 
dont  l’un  est  le  lieu  vrai ,  l’autre  le  lieu  affecté  de  la  parallaxe.  Il  faut 
excepter  cependant  le  cas  où  la  Lune  serait  au  zénit;  la  parallaxe  alors 
serait  nulle.  Ainsi  dans  les  éclipses  de  Soleil ,  il  arrive  que  pour  diffé¬ 
rens  observateurs  ,  la  distance  angulaire  entre  les  centres  du  Soleil  et 
de  la  Lune  est  plus  ou  moins  grande ,  que  les  éclipses  ne  sont  pas  de 
la  même  quantité  et  ne  s’observent  pas  aux  mêmes  heures.  Il  n’en  est 
pas  de  même  pour  la  Lune,  qui,  entrant  dans  l’ombre  de  la  Terre,  y 
perd  sa  lumière  pour  tous,  et  au  même  instant.  C’est  donc  par  les  éclipses 
de  Lune  quil  faut  commencer  toutes  les  recherches  qui  concernent  la 
Lune.  Les  autres  observ  ations  viendront  ensuite  pour  compléter  la  théorie. 
U  faut  remarquer  cependant  que  pour  avoir  le  lieu  vrai  de  la  Lune  ,  il 
faut  savoir  calculer  le  lieu  du  Soleil,  qui  en  diffère  alors  de  i8o°;  il 
faudrait  de  plus  que  la  Lune  fut  sans  latitude  à  l’instant  du  milieu  de 
l’éclipse ,  ce  qui  arrive  bien  rarement,  ou  plutôt  n’est  probablement 
jamais  arrivé. 

Le  mouvement  de  la  Lune  est  inégal ,  tant  en  longitude  qu’en  lati¬ 
tude  ;  elle  n’emploie  pas  toujours  le  même  tems  à  parcourir  les  36o°  du 
zodiaque;  on  ne  peut  donc  connaître  ses  mouvemens  moyens  sans  une 
connaissance  préalable  de  la  période  de  ses  anomalies.  Les  points  où 
le  mouvement  est  le  plus  lent  et  le  plus  rapide,  ceux  où  elle  a  la  plus 
grande  latitude,  soit  boréale  ,  soit  australe  ,  répondent  successivement  à 
toutes  les  parties  du  zodiaque.  C'est  donc  avec  beaucoup  de  raison  que 
les  anciens  mathématiciens  cherchèrent  la  découverte  d'un  tems  pendant 
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lequel  elle  aurait  toujours  un  mouvement  égal  en  longitude  ;  ce  tems 
devant  être,  exclusivement  à  tout  autre,  celui  de  la  restitution  de  son 
inégalité.  Comparant  donc  entr’elles  différentes  éclipses  de  Lune,  ils 
cherchèrent  en  quel  nombre  de  mois  on  retrouverait  toujours  et  le  même 
tems  et  les  mêmes  intervalles  entre  les  éclipses  ;  et  le  même  nombre 
de  cercles ,  soit  entier ,  soit  fractionnaire ,  pour  le  mouvement  en 
longitude. 

D’autres  auteurs  plus  anciens  avaient  estimé  que  ce  tems  était  de 
6585/  j;  car  dans  cet  intervalle  ils  trouvaient  223  lunaisons,  239  restitu¬ 
tions  <t  anomalie ,  242  de  latitude,  241  révolutions  de  longitude,  à  quoi 
il  faut  ajouter  ce  que  le  Soleil  a  fait  au-delà  de  18  cercles ,  c’est-à-dire 
io°  40'.  Us  appelèrent  ce  tems  période ,  parce  qu’il  était  le  plus  court  qui 
ramenât  les  différences  de  mouvement  ;  et  pour  qu’il  fut  d’un  nombre 
entier  de  jours,  ils  triplèrent  tous  les  nombres  ci-dessus,  ils  eurent  1975  6; 
c  est  ce  qu  ils  appelèrent  révolution  ou  dégagement ,  \^iKryp,ov  ;  le  nombre 
des  mois  était  de  66g,  celui  des  retours  anomalisliques  de  717,  celui 
des  latitudes  726 ,  celui  des  longitudes  723 ,  et  32*  par  delà  les  cinquante- 
quatre  cercles  décrits  par  le  Soleil. 

Voilà  donc  la  révolution  de  54  ans.  On  l’a  attribuée  aux  Chaldéens; 
il  se  peut  en  effet  qu  ils  l’aient  connue  :  ils  avaient  du  moins  plus  qu’aucun 
peuple  connu,  les  élémens  de  ce  calcul  ;  mais  l’ont-ils  fait  avec  ce  détail  ? 
Ils  avaient  la  période  de  18  ans  et  11  jours  qui  leur  était  indiquée  par 
le  retour  des  éclipsés  ;  il  n’y  a  aucun  doute  à  cet  égard.  Ils  ont  pu 
remarquer  tres-facilement  que  chaque  période  de  18  ans  ne  ramenait  pas 
les  éclipses  aux  mêmes  points  du  ciel  ou  dans  les  mêmes  signes  ;  ils  ont 
donc  pu  remarquer  que  les  nœuds  de  la  Lune  rétrogradaient  :  il  n’était 
pas  encore  bien  difficile  de  compter  le  nombre  de  retours  aux  latitudes 
nulles  ou  aux  passages  de  la  Lune  par  l’écliptique  ;  on  pourrait  donc  encore 
accorder  cette  connaissance  aux  Chaldéens ,  quoique  rien  ne  nous 
l’atteste.  Nous  ne  parlons  pas  des  Egyptiens  dont  nous  ne  savons  rien. 
Mais  les  Chaldéens  ont-ils  aperçu  les  périodes  de  mouvement  lent  et 
rapide  ;  Géminus  parait  le  supposer,  mais  il  écrivait  après  Hipparque, 
dont  il  n’était  probablement  pas  en  état  de  bien  entendre  les  écrits , 
peut-être  même  ne  connaissait-il  ces  écrits  que  par  quelques  extraits 
iusuffisans  ;  la  question  paraît  donc  indécise.  Si  les  Chaldéens  connais¬ 
saient  les  retours  anomalistiques ,  pourquoi  Plolémée  ne  les  nomme-l-il 
Pas ,  au  lieu  de  citer  seulement  des  auteurs  plus  anciens.  Il  les  nomme 
eu  d  autres  endroits  comme  observateurs  ,  mais  nulle  part  comme  calcu- 
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lateurs  ou  mathématiciens.  Il  parait  donc  que  ces  auteurs  plus  ancienî» 
étaient  Grecs ,  ce  devait  être  Méton  et  ses  contemporains  ;  mais  ils 
ii  avaient  fait  qu 'estimer  la  longueur  de  ce  tems  qu’ils  crurent  de  6585'  7. 
D'autres  vinrent  ensuite,  et  ces  mathématiciens  cherchèrent  la  découverte 
d’une  période  ,  il  ne  dit  pas  qu’ils  l’aient  trouvée.  Hipparque  vint  enfin  et 
prouva  par  les  observations  des  Clialdéens ,  comparées  aux  siennes  , 
que  rien  de  tout  cela  n’était  assez  exact.  Il  trouva  que  la  plus  courte 
période  était  de  126007  jours  et  1  heure  équinoxiale,  formant  42^7  mois,’ 
4575  restitutions  d’anomalie,  4612  cercles  moins  70  7  environ.  C’est 
aussi  ce  qui  manque  aux  345  circonférences  que  décrit  le  Soleil  rela¬ 
tivement  aux  fixes.  Il  en  conclut  le  mois  lunaire  de  29*  3i'  5o"  8'"  20,T  à 
fort  peu  près.  Ce  tems  était  le  seul  qui  ramenât  les  éclipses  daus  le  même 
ordre  et  aux  mêmes  intervalles. 

Pour  changer  ces  fractions  de  jour  en  fractions  d’heure,  il  faut  les  mul¬ 
tiplier  par  ^  =  il  faut  donc  les  multiplier  successivement  par  6 

et  par  4  >  €t  ^es  descendre  d’un  ordre.  On  trouvera  donc  d’abord 
3'  1  i"o'"  5o ,r  oT  ;  enfin  multipliant  par  4  on  aura  pour  le  mois  lunaire 

-2(ÿ  1 2h  44'  3"  20'". 

Il  résultait  de  là  que  la  restitution  d’anomalie  avait  eu  lieu ,  puisque 
le  nombre  des  mois  était  le  même  et  qu’on  trouvait  toujours  4611  cercles 
et  352°  3o'  (c’est-à-dire  même  mouvement  dans  le  même  tems). 

Si  l’on  ne  tient  pas  à  retrouver  le  même  nombre  de  mois  entre  deux 
éclipsés  ,  on  aura  une  période  plus  courte  ;  car  en  employant  le  diviseur 
commun  17 ,  on  trouvera  25i  mois  et  269  retours  d’anomalie  :  mais  alors 
on  n’aura  plus  le  rétablissement  en  latitude  qui  est  nécessaire  pour  que  les 
éclipses  soient  de  même  grandeur. 

Après  avoir  fixé  les  retours  d’anomalie ,  Hipparque  cherche  le  tems 
qui  ramène  les  éclipses  de  même  grandeur  et  de  même  durée,  dans 
lesquelles ,  par  conséquent ,  il  n’y  avait  aucune  différence  provenant 
ni  de  l’anomalie ,  ni  de  la  latitude  ;  il  trouva  5458  mois  et  5g23  retours 
de  latitude. 

Voilà  donc  la  méthode  suivie  par  ceux  qui  se  sont  occupés  de  ces 
recherches  avant  nous,  dit  Ptolemee;  mais  de  tous  ces  auteurs  il  ne 
nomme  que  le  seul  Hipparque.  Ceux  qui  avaient  travaillé  avant  lui 
n’avaient  probablement  pas  fait  aussi  bien  ;  ceux  qui  ont  pu  travailler 
depuis  n’avaient  pas  mieux  fait  sûrement,  puisqu’il  rapporte  les  résultats 
d  Hipparque  sans  rien  dire  des  leurs.  Ainsi,  jusqu’ici ,  nous  ne  connais-? 
sons  qu’Hipparque  et  nous  le  voyons  partout. 
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Cetle  méthode ,  reprend  Ptolémée ,  n’étaitni  simple ,  ni  facile  à  trouver, 
e  e  e  exigeait  des  connaissances  peu  communes  (  et  voilà  pourquoi  nous 
a  re  lisons  aux  Chaldéens)-  car  quand  même  on  retrouverait  les  mêmes 
in  ervallcs  de  tems,  cela  ne  suffirait  pas  encore,  à  moins  que  le  Soleil 
»  eut  aucune  inégalité  ou  qu’il  n’eût  la  même  inégalité  aux  deux  époques. 
!  I  S.anf  c,eIa>  si  l’inégalité  du  soleil  était  différente ,  il  s'ensuivrait  que 
e^oied  n’aurait  pas  eu  le  même  mouvement,  ni  la  Lune  non  plus.  La 
i  lerence  de  mouvement  pourrait  aller  à  9°  i  d’après  ce  que  nous  avons 
dit  de  1  inégalité  des  nychthémères.  Il  faut  donc,  ou  que  le  Soleil  ait 
décrit  des^  cercles  entiers ,  ou  qu’il  y  ait  ajouté  des  demi-cercles  com¬ 
mençant  l'un  à  l'apogée  et  l’autre  au  périgée,  ou  tous  les  deux  au  même 
point;  ou  que  les  distances  aient  été  les  mêmes  de  part  et  d’autre  du 

pci  1  LL  ou  e  1  apogée  ;  car  alors  ou  l’inégalité  eût  été  nulle,  ou  elle  aurait 
eie  ta  meme. 

la  m/me.  aï°ir  "fa”  a"enli°n  P°ur  la  Luae>  Ia  raison  en  est 

Si  les  intervalles  ne  satisfaisaient  pas  entièrement  à  ces  conditions,  U 
lalla.t  au  contraire  qu’ils  s’en  écartassent  le  plus  possible  pour  mieux 
etermmer  1  inégalité;  ce  qui  suppose  pourtant  qu'on  aurait  commencé 
par  y  satisfaire. 

Nous  ^  oyons  qu  Ilipparque  n’a  pas  observé  rigoureusement  toutes  ces 

è  ni,t,10nS  (l  -elait  enCOre  Plusais«  ^  sextir  combien  ces  conditions 
étaient  necessaires,  que  de  trouver  des  observations  placées  exactement 
dans  les  circonstances  requises ,  et  il  est  évident  qu’Hipparque  ne  lésa 
pas  rencontrées;  car  indubitablement  il  les  eut  préférées  pour  la  sim¬ 
plicité  des  calculs  et  la  sûreté  des  conséquences);  mais  il  a  corrigé 
eneur  par  le  calcul,  et  cela  était  indispensable.  Il  y  a  réussi  en  effet 
Pour  la  période  des  mois  ,  mais  non  pas  lout-à-fait  aussi  bien  pour  la 
période  de  l'anomalie,  et  pour  celle  de  la  latitude.  Nous  nous  en 

expoTeS  COnvaincus  Par  UQe  plus  simple  que  nous  allons 

Le  mouvement  diurne  du  Soleil  est  0*59' 8"  17"*  i3,T  i2?  3iti  ;  multi- 
p  ions-  e  par  le  nombre  des  jours  du  mois  lunaire  2çy  Si'  5o "8"'  20 ,T  ;  au 
pro  ait  ajoutons  56o°,  nous  aurons  389° 6'  23"  1"' 24**2*  3o*‘  5/"  environ; 
mn  SO  îS  CC  mou'ement  par  les  jours  du  mois  ,  nous  aurons  pour  le 

ST  d  urne; .  .5*10'  34" 58* 3 3 1 3o’’. 

divisons^  l°nS  Par  ^69  cercles  d’anomalie  ,  le  produit  sera  96840° ; 

Hist  r,DrWe  par  celui  des  i°urs  de  5251  mois?  lîOUS  aurons  le 
l^&t.  anc.  Tom.  1I%  ,9 
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mouvement  diurne  d’anomalie .  1 3. 3. 53. 56. 2g. 58. 58 

et  pour  le  mouvement  diurne  de  l’apogée .  0.6.41.  2.  3. 61. 5a 


Multiplions  encore  les  56o°  du  cercle  par  5g23  retours  de  la  latitude, 
nous  aurons  2132280;  divisons  par  le  nombre  des  jours  de  5458  mois, 
ou  161177' 58'58"3'"  20,T,  nous  aurons 

Mouvement  diurne  de  l’argument  de  latitude  i3.  i3.45.3g.4o.  17 .  ig 

Retranchons  le  mouvem.  moyen  de  longitude  i5.  io.34.58.33.3o.3o 

nous  aurons  le  mouvement  diurne  du  nœud. . .  o.  3.10.41.  6.46.49 

Les  Grecs  n’en  faisaient  aucun  usage,  si  ce  n’est  implicitement. 

Mouvement  diurne  de  la  Lune .  i5.  io.34.58.33.3o.3o 

du  Soleil .  o. 5g.  8.17.13.12.31 

Mouv.  diurne  relatif  ou  synodique  de  la  Lune  12.11.26.41*20.17.59 

Par  les  moyens  que  Ptolémée  se  réserve  de  développer  dans  la  suite, 
il  a  trouvé  , 

Mouvement  diurne  de  la  Lune .  i3. 10. 54*58. 33. 3o.3o 

comme  Hipparque. 

Celui  d’anomalie .  i3.  3.53  56. 17.51. 5g, 

plus  faible  de  1  i,T4(3T  3gT‘. 

Celui  de  l’argument  de  latitude .  i3. 1 5. 45. 3g. 48. 56. 37  , 

plus  fort  de  8,?  3gT  i8T1. 

La  plus  forte  de  ces  corrections  est  de  n”46T3gT‘  ou  de  1 1 
en  60  jours,  de  1 1" 46'"  5g,T  en  36oo  jours.  Je  ne  crois  pas  qu’il  pût 
répondre  de  i",3  en  un  an.  Nous  n’en  pouvons  répondre  aujourd’hui 
et  c’est  là  une  de  ces  corrections  comme  011  en  fart  quelquefois  pour  se 
faire  valoir  en  s’emparant  du  travail  d’autrui.  11  aurait  dû  dire  :  par  de 
nouveaux  calculs  faits  peut-être  encore  avec  plus  de  soin,  j’ai  trouvé 
T',5  de  moins  par  an,  et  la  correction  est  si  faible  que  je  n’en  puis 
répondre;  mais  comme  c’est  le  résultat  que  j’ai  trouvé  moi-même,  il  est 
tout  naturel  que  je  m’en  serve  pour  mes  Tables.  Il  est  donc  assez  douteux 
qu’il  ait  amélioré  la  théorie  d’Hipparque  en  ce  qui  concerne  les  mouve- 
mens  de  l’apogée  et  du  nœud;  il  est  plus  étonnant  sans  doute  que 
venant  265  ans  après  Hipparque ,  il  n’ait  pas  trouvé  de  correction  plus 
considérable.  Nous  examinerons  en  son  lieu  le  calcul  nouveau  de  Pto- 
lémée.  Avec  ces  derniers  nombres,  il  a  calculé  des  Tables  de  moyenô 
mouvemens  dans  la  même  forme  que  les  Tables  du  Soleil. 

Tous  nos  prédécesseurs,  sans  exception  ,  dit  ensuite  Ptolémée,ont 
donné  à  la  Lune  une  inégalité  simple  et  unique  ;  nous  montrerons 
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bientôt  qu’elle  en  a  une  seconde  qui  est  au  maximum  dans  les  deux 
dichotomies ,  et  qui  se  rétablit  deux  fois  dans  le  cours  d’un  mois. 
(Cette  découverte  importante  suffirait  seule  pour  placer  son  auteur  parmi 
les  astronomes  de  première  ligne.)  Nous  les  considérerons  l’une  après 
1  autre ,  parce  que  la  seconde  ne  peut  se  comprendre  sans  la  première , 
an  lieu  que  celle-ci  peut  se  déterminer  sans  la  seconde,  qui  s’évanouit 
dans  les  éclipsés.  Nous  suivrons  la  méthode  d H ipparque  ;  nous  prendrons 
tiois  éclipses  de  Lune  ,  nous  en  déduirons  la  plus  grande  inégalité,  ainsi 
que  le  lieu  de  l’apogée.  Nous  pourrions  y  employer  la  méthode  de  l'ex¬ 
centrique  aussi  bien  que  celle  de  l’épicycle  ;  mais  nous  réservons  la 
première  pour  l’autre  inégalité  qui  dépend  du  Soleil.  Quand  il  s’agissait 
du  Soleil ,  la  révolution  de  longitude  était  la  même  que  celle  de  l’anoma¬ 
lie  :  il  n  en  est  pas  de  même  pour  la  Lune  ;  mais  il  suffit  que  le  rapport 
entre  ces  deux  restitutions  demeure  le  même.  Si  la  révolution  par  rapport 
a  apogee  est  plus  lente  que  celle  de  longitude ,  il  suffira  de  faire  mou¬ 
voir  la  Lune  sur  son  épicycle  avec  plus  de  lenteur  que  le  centre  de 
l’épicycle  ne  s’avance  le  long  du  zodiaque.  Dans  l’hypothèse  de  l’excen¬ 
trique,  la  Lune  conservera  un  mouvement  égal  à  celui  du  centre  de 
1  épicycle  ;  mais  1  excentrique  aura  un  mouvement  dans  le  même  sens 
que  la  Lune  et  qui  sera  égal  au  mouvement  de  l'apogée ,  qui  est 
1  excès  du  mouvement  en  longitude  sur  celui  d’anomalie. 

Cela  supposé , 

ABU  (  fig.  38)  1  écliptique  ,  G  le  centre  de  l’épicycle  :  quand 
1  épicycle  est  en  A ,  la  Lune  est  en  E.  Dans  un  tems  donné,  le  centre 
de  1  epicycle  a  décrit  l’arc  AG ,  et  la  Lune  l’arc  EZ.  Joignons  ED ,  GZ  ; 
AG  est  un  arc  plus  grand  que  EZ.  Soit  BG  =  EZ  ,  et  joignons  BD  ,  le 
centre  de  l’excentrique  sera  venu  en  H  ,  et  l’apogée  sera  sur  DB  en  T  , 
et  GZ  =  DH.  Joignons  ZH  ;  du  centre  H  et  de  HT=DB^  décrivons  le 


cercle  TZ  ,  nous  aurons  55  55  ;  la  Lune  sera  au  même  point  Z  dans 

les  deux  hypothèses.  Il  n’est  pas  même  nécessaire  que  les  lignes  soient 
égalés  ,  il  suffit  que  les  deux  rapports  soient  égaux,  et  que  les  triangles 
et  DGZ  soient  semblables  sans  être  parfaitement  égaux.  Ainsi 
pourrait  prolonger  arbitrairement  DG  et  DZ  ,  comme  nous  l’avons 
ejà  dit;  et  d  un  point  pris  à  volonté ,  mener  sur  le  prolongement  de  DG 
une  parallèle  à  GZ ,  la  Lune  serait  sur  cette  parallèle  et  sur  le  prolon- 
de  Piol  ' :  ceBe  démonstration  plus  courte  nous  dispensera  de  celle 
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Ptolémée  cherche  ensuite  la  première  inégalité  de  la  Lune  par  trois 
éclipses  anciennes,  les  plus  exactement  observées. 

Imaginons  dans  la  sphère  de  la  Lune  uu  cercle  homocentrique  couché 
sur  le  plan  de  l’écliptique,  et  sur  ce  cercle  un  autre  cercle  incliné  d’une 
quantité  égale  à  la  plus  grande  latitude ,  porté  d’un  mouvement  rétro¬ 
grade  ,  tlç  rct  7rfoYyou/ut.(ïet ,  autour  du  centre  du  zodiaque  ,  avec  une 
vitesse  égale  à  l’excès  du  mouvement  de  l’argument  de  latitude  sur  celui 
de  longitude ,  c’est-à-dire  avec  le  mouvement  du  nœud.  Sur  ce  cercle 
oblique  nous  supposerons  l’épicycle  avançant  selon  l’ordre  des  signes  pro¬ 
portionnellement  à  la  restitution  en  latitude.  Ce  mouvement  rapporté  à 
l’écliptique,  sera  le  mouvement  en  longitude;  et  sur  cet  épicycle,  la 
Lune  avancera  d’un  mouvement  égal  à  celui  d’anomalie. 

Pour  la  recherche  présente  ,  nous  pouvons  négliger  l’inclinaison  ,  il 
n’en  résultera  aucune  erreur  sensible  en  longitude. 

La  première  des  trois  éclipses  anciennes  a  été  observée  à  Babylone  , 
la  première  année  de  Mardocempade ,  la  nuit  du  29  au  5o  de  Thoth, 
suivant  les  Egyptiens.  Elle  commença  une  bonne  heure  après  le  lever 
de  la  Lune  ,  et  elle  fut  totale.  (Remarquons  que  pour  une  pareille  obser¬ 
vation  il  ne  fallait  que  des  yeux.)  Le  Soleil,  dit  Ptolémée ,  était  dans  les 
derniers  degrés  des  Poissons,  la  nuit  était  de  12  heures  équinoxiales 
environ;  le  commencement  de  l’éclipse  arriva  donc  gavant  minuit, 
le  milieu  2h  j  avant  minuit.  La  différence  des  méridiens  entre  Babylone 
et  Alexandrie  est  de  5o'  environ  (  entre  Alexandrie  et  Bagdad  on  compte 
aujourd’hui  58').  Ainsi  le  milieu  de  l’éclipse  était  à  S*  20'  avant  minuit , 
le  Soleil  étant  en  ns  2/+°  t*  La  deuxième  éclipse  est  arrivée  la  seconde 
année  de  Mardocempade,  du  18  au  19  de  Thoth,  à  minuit.  L’éclipse 
fut  de  trois  doigts  dans  la  partie  australe.  Il  était  donc  oA5o'  avant  minuit 
à  Alexandrie ,  et  le  Soleil  était  en  1 i5°  45'. 

La  troisième  éclipse  arriva  la  seconde  année  de  Mardocempade,  du  i5 
au  16  de  phamenoth  ;  elle  commença  après  le  lever  de  la  Lune  :  la 
quantité  fut  d’un  peu  plus  de  six  doigts  dans  la  partie  boréale.  Le  Soleil 
était  au  commencement  de  la  Vierge  ;  la  longueur  de  la  nuit ,  à  Babylone  > 
était  d’environ  11  heures  équinoxiales,  la  demi-durée  de  la  nuit  de  5A5o'; 
le  commencement  de  l’éclipse  fut  à  5  heures  avant  minuit,  le  milieu 
à  avant  minuit  ;  car  la  durée  d’une  éclipse  pareille  dut  être  de 
5  heures  environ.  Au  méridien  d’Alexandrie,  le  milieu  de  l’éclipse 
répond;  à  4  heures  y  avant  minuit,  le  Soleil  étant  en  5S  3*  i5'  à  fort 
peu  près. 
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Ces  trois  éclipses  donnent  lieu  aux  mêmes  remarques.  Une  bonne  heure 
apres  le  lever  ,  apres  le  lever ,  à  minuit.  Cette  manière  d'indiquer  le  temsy 
et  celle  dont  on  donne  la  quantité  de  l’éclipse  ,  elle  fut  de  trois  doigts  ou 
dun  quart  au  sud,  d’un  peu  plus  de  moitié  ;  tout  cela  n'indique  pas  une 
Astronomie  savante.  Les  Chaldéens  ont  eu  des  yeux,  un  ciel  serein ; 
voilà  tout  ce  qu  on  peut  conclure  :  rien  ne  nous  assure  qu’ils  aient  fait 
aucun  calcul,  si  ce  n  est  ceux  dun  genre  qui  ne  suppose  que  l’Arithmé¬ 
tique  vulgaire. 

Le  mouvement  du  Soleil,  et  par  conséquent  celui  de  la  Lune,  entre 
les  deux  premières  éclipses,  a  été  de  34g°  i5';  de  la  seconde  à  la  troi¬ 
sième  de  169°  3o'.  Le  premier  intervalle  est  de  554'  2*  ±  équinoxiales; 
mais  en  tenant  compte  de  l’inégalité  des  nychthémèrcs ,  il  est  de 
2  le  second  de  17G  jours  20  ^  heures,  ou  plus  exactement 

ao  T.  Le  mouvement  d’anomalie  pour  le  premier  intervalle  est  de  5o6°  25; 
celui  de  la  longitude  de  345"  5i'  :  pour  le  second  intervalle  i5o°25'  en 
anomalie,  et  1700/  en  longitude,  à  peu  près.  La  première  anomalie 
avait  ajouté  3° 24'  au  mouvement  moyen,  la  seconde  l’avait  diminué 
de  37'. 

Soit  AGB  (fig.  39)  l’épi  cycle  de  la  Lune,  A  le  point  où  elle  se  trou¬ 
vait  au  milieu  de  la  première  éclipse ,  B  celui  où  elle  se  trouvait  au  milieu 
de  la  seconde;  et  G  le  lieu  de  la  troisième  éclipse.  L’arc  AGB  sera  de 
3o6°  25,  et  par  conséquent  l’arc  BA  de  53°  35';  ADB  sera  de  3°  24', 
puisque,  pai  le  mouvement  de  3o6°  25'  le  lieu  vrai  a  paru  plus  avancé 
que  lieu  moyen  de  3°  24'. 

Le  mouvement  de  BAG,  qui  est  de  i5o**6',  a  retranché  du  mouve¬ 
ment  moyen  o°  57'; 

AG  =  BAG  —  B  A  =  i5o#  26' —  53°  35'  =  96*  5if; 
il  ajoutera 

5*  24'  —  0°  37'  =  2°  47'=  ADG,  puisque  BDG  =  o°Ô7'. 

Ptolemee  remarque  d’abord  que  le  périgée  de  l’épicycle  ne  peut  être 
sur  lare  BAG,  parce  que  cet  arc  est  plus  petit  que  la  demi-circonfé- 
j  ence  et  qu  il  est  soustractif.  En  effet  AGB  avait  ajouté  ;  achevez  le  cercle, 
une  revenue  en  A  aura  même  équation  qu’à  la  première  éclipse. 
changé1111  ^  avancez  encore  de  96°  5i'  jusqu’en  G,  l’avance  se  sera 
b^e  en  retard;  donc  nous  n’aurons  poiut  passé  par  le  périgée, 
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où  nous  aurions  eu  de  l’avance.  Donc  le  périgée  n’est  pas  dans  arc  AG 

de  96*  5i\ 

Avant  de  résoudre  le  problème  par  mes  formules,  je  suivrai  pas  à  pas 
la  marche  de  Ptolémée,  c’est-à-dire  celle  dHipparque  dont  Ptolémee 
nous  dit  lui-même  qu’il  emploie  la  méthode. 

Soit  D  le  lieu  de  la  Terre,  K  le  centre  de  l’épicycle  ou  le  lieu  moyen 
de  la  Lune  dans  la  première  éclipse;  ADR  sera  l’équation  inconnue  de 
la  Lune  pour  le  premier  instant;  B  le  lieu  de  la  Lune  dans  la  seconde, 
BDR  sera  l’équation  inconnue  dans  le  second  instant  :  la  différence  de 
ces  équations  sera  l'excès  du  mouvement  apparent  sur  le  teins  moyen  , 
et  cet  excès  a  été  trouvé  de  3°  2 4'  ;  l’arc  AGB  de  5o6°  25'  est  le  mouve¬ 
ment  anomalistique  de  la  Lune  ,  et  ce  mouvement  l’a  portée  en  avant 
de  3°  24'  *,  l'arc  AB  est  de  53°  35',  complément  de  3o6a  25"  à  56o°;  G  est 
le  lieu  de  la  troisième  observation  ,  l’arc  est  BAG ,  et  la  Lune  en  G  se 
montrait  moins  avancée  qu’en  B  de  o°  37'  =  BDG  ;  G  est  entre  A  et  B , 
d’où  l'on  conclut  ADG  =  2*  47r*  Menez  donc  les  droites  DEB , 
DG,  DA  ;  les  cordes  AB,  AG,  AE  et  EG.  Ptolémée  qui  ne  calcule  jamais 
que  des  triangles  rectangles ,  abaisse  en  outre  les  trois  perpendiculaires 
GT  sur  DB,  EH  sur  DG  et  EZ  sur  DA. 

Ces  perpendiculaires  nous  seraient  inutiles  ;  Ptolémée  lui-même  aurait 
pu  s’en  passer. 

L’arc  BA  étant  de  55°  35',  l’angle  AEB  à  la  circonférence  =5  j  AB 
.=  26°  47^  3o".  Considéré  comme  extérieur  au  triangle  AED ,  il  est  égal 
à  la  somme  des  intérieurs  opposés  DAE  -f-  ADE. 

ADE  =  3“  24' 

AEB  =  26.47. 5o7 

DAE  =  23.23.3o, 
or, 

sin  DAE  :  sm  ADE  ::  DE  :  AE  =  (s4^|)  DE  =  o.  i4938i  DE. 


C.  sin  DAE  =  23°23'3o" . 0.4011937 

sinADE  =  3.24.  o .  8.7731014 

AE  =  o.  i4938ï  DE . 9.1742951 

DE  =  120' .  3.8573325 

ou  AE  =  17' 55', 4^2  3.0316276 

AE  =  17.55.32.52. 
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Si  donc  nous  supposons  avec  Ptolcmée  DE  =  120'’,  nous  aurons 

AE  =  17'  55'  52",52. 

Ptole'me'e  trouve  o",52  de  moins ,  par  une  operation  beaucoup  plus 
longue. 

A  présent, 

l’arc  BAG  =  i5o#26' 

BEG  =  t  BAG  =  75.13 . BEG  =  75°  1 3' 

i  AB  =  BEA  =  26.47.30  GDE  =  o.37 

r  AG  =  AEG  =  48.25.3o  EGD  =  ^736. 

.  Cai  extérieur  au  triangle  est  égal  à  la  somme  des  deux  angles 

intérieurs  opposés  GDE  et  EGD  ;  EDG  sera  donc  de  74°  36'. 

sin  DGE  :  sin  GDE  ::  DE  :  GE  =  (s-n^)  DE. 

C  sin  DGE  =  74° 36' .  o.oi588oo 

sin  GDE  =  o.37 . 8. 03191 65 

GE  =  0.01116348  DE . 8.o477Qq5 

M  =  120' .  3.85733£ 

1' 20" 377  1 .go5i520 

GE  =  if  20'  2  2", 6  2 
Ptolémée....  1.20.23. 

Maintenant  dans  le  triangle  AEG,  nous  connaissons 


AE  =  o.i4o38i  DE 
GE  =  0.01116348  DE 
et  l’angle  AEG  =  48.25.3o. 


Nous  ferons 
tang  GAE  : 


GT 


GE  sin  AEG 


AT  AE  —  GE  cos  AEG  * 


(§)  sia  AEG 


/o. 01 1 16348\  . 

__  v~^r>mAE& 

,  _(o1on,g48\C03AEG  » 

\  o. 149381  / 


(al)  cos  aeg 
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où  l’on  voit  que  DE  disparait  dans  la  division. 


logGE...  8. 0477995 

C  log  AE ...  0 .8257049 

CE  :  AE...  8. 8735o44. 

8.8735o44 

sinAEG...  9.8739525 

cos  AEG. . . 

9.8219063 

log  nume'rateur. . .  8.7474569 

1.049592... 

8.6954107 

C.  log  dénominateur. . .  0.0220899 

0 

%Q 

O 

4^ 

O 

CO 

11 

dénominateur. 

tangGAE  =  3°2l'59,'  8.7695468 
are  GE  =  6-43.58  =  aGAE. 

log  dénominateur. . 

•••  9*9779101 

C.  cos  GAE.  . 

. .  0.0007501 

AE.. 

9.9786602 
...  9.1742951 

AG  =  0. 1422182  DE. . 

. .  9. i52q553 

DE  —  120' . 

..  3.8573325 

AG  =  17'  37,97 1 

3.0102878 

=  17.3.58,26. 

Ptoléméc  calcale  avec  une  grande  exactitude  AE  et  GE;  puis  EH; 
dont  nous  n’avons  pa9  besoin,  et  qu’il  trouve  de  1 r  17'  3o",  ensuite  ET ^ 
TH,  AT  enfin  ÂG  =  AT  4.  TH*  ;  et  il  trouve 
AG  =  if  V  57". 

Nous  trouvons  i",26  de  plus,  par  une  voie  plus  courte  et  plus  simple.' 
Il  calcule  l’angle  GAE,  dont  le  sinus  =  Par  ses  cordes  il  trouve 

GAE  =  6°44'i", 

avec  un  excès  de  3"  seulement  sur  notre  GAE. 

Nous  avons  donc 

AG  =  0.1422182  DE. 

Mais  soit  r  le  rayon  de  l’epicycJe, 

AG  =  az-sin^  arc  AG  =  2/sin  48° 25' 3o"  =  o.  1422182  DE; 


donc  UVRE  IV  DE  LA  SYNTAXE-  DE  LA  fcUNE. 

DE  —  or  sin  ’5°"  -,  , 

cT.  1422182  *  dou  DE  =  10,52028/*  j 

et  si  comme  Ptolémée  nous  supposons  60',  nous  aurons 


i55 


DE  =  651.  j5'o"; 
Ptolémée  trouve  58"  de  plus. 


2.  .  .  . 

C.  o. 1422112. . . . 

sin  48 . 25. 3o. . . . 

DE  =  10.52028/*. . . . 
r  =  60' . 

DE  =  io°  3i'  ï3".  . 
=  <33i.i3.  o 


o.3oio3oo 

0.8470447 

9.8739525 

1 .0220272 
3. 5563025 
4.5783297 


arc  BG  =  i5o’26' 

arc  GE  =  6.45.58" 

arc  LE  =  757.  g. 58! 


s-  «r'jtrjr  "■ 


La  corde  BE  =  2r  sin  78»  54'  59"  =  2r  sia  ,  BE. 

2 • • •  o. 3oio3oo 
sini  BE...  9.99,5305 

BE  =  i.96o4a55r. ..  o.29235o5 
r  =  60'..... .  3.5565025 


BE  =  ii  7'  57',53 
Pl.,  ,  =117-37.31,8 

1  tolemee  trouve  1 17 . 37 . 32 


3.8486528 


BE  =  1.9604255/- 
DE  =  10.52028  r 


DB  =  i2.48o7o55r. 

lép'cycle  ’ à  droile  de  BE;  la  droite 
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DKL  marquera  en  L  le  lieu  de  l’apogée.  Nous  aurons  par  un  théo¬ 
rème  connu, 

DB.DE  ==  DL.DM  =  (DR  +  r)  (DR  —  r)  =  DR  —  r*, 
ia.48o7o55r  X  1  o . 5a028r  =  DR  —  r% 
Dr’=  12.4807055  x  io.520a8r*+  r*=  i3i.3223/H-r°=i32,3223j-*, 


=  i32,3223  ,  =  h,5o3i4, 

^  =  sia  4°  5ÿ  i47  =  &  12'  57", 48. 

Plole'mée  trouve . . . &  \  V  presque. 

En  voici  le  calcul. 

1 2 . 4807000 .  1 . 0902090 

10.52028 .  1.0220994 

131.3223  . 2 . 1 183384 

132.3223  .  2.12l633l 

—  =  (i32,3223)^  =  II  .5o3ï4  .1. 0608165 

as  Sin4°59'  *4" . 8.939i835 


60' .  5. 5563025 

5P 1 2'  958 _ _  2.4954860 

5.12.57",  48 

DE  =  10.52028  r 
£BE  =  EN  =  0.98021  r 

DN  =  ii.5oo49 r 
DR  =  n.5o3i4r 

DN  1 1 ♦ 5oo49 ■ »  »  1.0607164 
sinDKN  =  sinDKX  =  dk  =  TTTSoSi/,.  .  •  8.9391855 

sin  DRX  =  88°  46'  »»" . .  •  9-999^999 

BX  =  ï  BE  =  78.54.59 

MXB  =  167.21  .n 
BL  ==  12.38.49. 

C’est  la  distance  à  l’apogée  dans  la  seconde  éclipse.  Plolémée  ne  trouve 
que  12°  24',  parce  qu’il  fait  DRX  =  89*  i1.  Un  arc  aussi  grand  ne  peut 
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se  conclure  avec  sûreté  d’après  son  sinus. 

KN  =  r  cos  BX  =  r  cos  78”  34  5g". 


l55 


sia  KDN  = 


KN 


_ _r. cos  78°  54^  59 9.2965494 

KD  r.n.5o3i4  ....  8.939i835 

sin KDN  =  o°  59'  10" . 8.2357329. 

L’équation  de  la  Lune  e'tait  donc. .  . .  o° 5ÿ  10" 

Le  lieu  vrai  O  4-  180° .  5ri3.45 

Longitude  moyenne  (C  =  5TT4T44TT0, 
car  l’équation  faisait  paraître  la  Lune  trop  peu  avancée. 

Ptolémée  fait  DKN  =  89°  1' 

BX  =  78.55 
MXB  =  167.36 
BL  sts  12.24. 

Il  résulte  que  le  mouvement  de  la  I.une  sur  son  épicycle,  est  rétro- 
grade  ,  pour  que  1  équation  soit  soustractive  dans  la  première  moitié. 
L  équation  la  plus  grande  est  d’environ  5°  ou  4*  5g'  14".  C’est  ce 
qu’Hipparque  avait  aussi  trouvé,  et  tout  ce  calcul  pourrait  avoir  été 
pris  dans  ses  ouvrages. 

Voilà  donc  un  calcul  très-long  et  très-compliqué  de  Trigonométrie 
rectiligne,  fait,  suivant  le  témoignage  de  Ptolémée,  d’après  la  méthode 
d  Hipparque.  Cette  méthode  n’est  pas  la  plus  courte  qu’on  puisse  imagi¬ 
ner.  Avec  nos  moyens  cette  opération  n’emploie  en  tout  que  26  loga¬ 
rithmes  différens.  a 

La  première  de  ces  éclipses,  suivant  Riccioli ,  répond  au  19  mars  de 
Pan  721  avant  notre  ère,  ou  plutôt 720,  suivant  la  méthode  de  Cassini 
adoptée  aujourd’hui  par  tous  les  astronomes. 

Mais  le  premier  jour  de  l’an  27  de  Nabonassar  répond  à 

* an . ; . . . .  •  —  720  20  février. 

Du  premier  de  thoth  au  29  il  y  a  28  jours;  ajoutez .  28 

Le  29  thoth  répond  donc  au. . .  48  février. 

L annee  était  bissextile,  février  avait . . . .  acj 

Ainsi  l’éclipse  est  arrivée  le. 

La  seconde  éclipse  est  du  18  de  thoth  de  l’an  28. 

L’an  28  commence  en . .  .  _  yiy  iy 

Pour  le  18  thoth  ajoutez  18  — .  1 .  17 

L’éclipse  est  donc  du...  56  février^ 


19  mars. 


—  71 9  février. 
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L’année  était  commune,  février  avait . -  28 

L’éclipse  est  donc  du...  8  mars. 

La  troisième  éclipse  est  du  i5  phamenoth  ,  an  28. 

L’an  28  commence  en .  —  71g  ig  février \ 

Du  i*r  au  3o  de  tholh ,  il  y  a  2g,  ajoutez  donc  pour 
thoth  2g  et  pour  février  retranchez  28  ;  2g  —  28 . =  -f-  1 

20  mars. 

Pour  phaophi  ajoutez  3o,  et  retranchez  3i  pour  mars.. .  —  1 

vous  aurez...  ig  avril. 

Pour  athyr  3o  et  pour  avril  —  oo . . .  o 

vous  aurez...  ig  mai. 

Pour  choeac  -f-  3o  et  pour  mai  —  3i . . —  1 

vous  aurez...  18  juin. 

Pour  tybi  -f-  3o  et  pour  juin  —  3o. . . .  o 

vous  aurez...  18  juillet. 

Pour  raéchir  -f-  3o  et  pour  juillet  —  3i.  . . —  1 

vous  aurez...  17  août. 

Pour  le  i5  phamenoth  +  i5  et  pour  août  — 3i .  — 16 

L’éclipse  du  i5  phamenoth  est  du...-  1  sept. 


Ces  trois  éclipses  sont  les  plus  anciennes;  il  paraît  donc  que  l’on  ne 
connaissait  en  Grèce  aucune  éclipse  qui  remontât  plus  haut  que  l’an  27  de' 
Nabonassar,  ou  l’an  —  720. 

Nous  trouverons  plus  loin  quatre  autres  éclipses  de  Lune  dont  nous 
allons  de  même  chercher  la  date  julienne. 

La  quatrième  éclipse  est  du  27  athyr,  an  127. 


127  commence  en .  620  26  janvier. 

2g  pour  thüth  et  — 3i  pour  janvier . . .  —  2 


3o  de  phaophi  et  —  2g  de  février 


24  février. 

-f-  1 

26  mars. 


27  d’athyr  et  —  3i  de  mars . . —4 

21  avril. 

L'éclipse  est  donc  du  21  avril ,  plus  de  5  heures  après  minuit  ;Riccioli 
dit  le  22.  Il  compte  en  tems  civil. 
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La  cinquième  e'clipse  est  du  17  phamenoth  ,  an  225. 

225  commence  en . .  —  522  1  janvier. 

29  de  thoth . 

30  janvier. 

So  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier . —  1 

29  février. 

— -  28  pour  février .  28 

1  mars. 

30  pour  athyr . . -J-3o 

31  mars. 

5o  pour  choeac  et  —  3i  pour  mars . —  1 

„  5o  avril. 

00  pour  tybi  et  —  5o  pour  avril .  0 

~  ,  .  .  3o  mai. 

00  pour  mechir  et  —  3i  pour  mai .  ! 

29  juiu. 

17  pour  phamenoth  et  —  3o  pour  juin. . . . !3 

Riccioli  dit  en  effet  le  16  juillet.  ^  îui^et* 

La  sixième  est  du  28  épiphi ,  an  246. 

246  commence  en . -  502  27  déc. 

29  pour  thoth  et  —  3i  pour  décembre .  .  2 

.  t  —  5oi  25  janvier. 

30  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier. .  .  j 

24  février. 

3o  pour  athyr  et  —  28  pour  février . .  -f-  2 

-  ,  26  mars. 

00  pour  choeac  et  — -  3i  pour  mars . .  .  1 

_  25  avril. 

00  pour  lybi  et  —  3o  pour  avril . . o 

~  25  mai. 

0  pour  méchir  et  — >  3i  pour  mai . —  1 

24  juin. 
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3o  pour  phamenoth  et  —  3o  pour  juin . 

3o  pour  pharmouti  et  —  3i  pour  juillet . . 

3o  pour  pachon  et  —  3i  pour  août . . 

3o  de  payni  et  —  3o  pour  septembre . 

28  d’épiphi  et  —  3i  pour  octobre . 


o 

24  juillet. 
•  1 

23  août. 

-  1 

22  sept, 
o 

22  octob. 


L’éclipse  est  du....  19  nov., 

ce  qui  s’accorde  avec  Riccioli. 

La  septième  éclipse  est  du  3  tybi,  l'an  2 57  de  Nabonassar. 

257  commence  en .  —  49 1  24  déc. 

29  pour  thoth  et  —  3i  pour  décembre .  —  2 

3o  de  thoth  répond  au .  22  janvier. 

30  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier .  1 

3o  de  phaophi  répond  au .. .  21  février. 

3o  pour  athyr  et  —  28  pour  février . -f-  2 

3o  d’athyr  répond  au .  23  mars. 

3o  pour  choeac  et  —  3i  pour  mars . —  1 

3o  choeac  répond  au .  22  avril. 

3  de  tybi .  . 3_ 

L’éclipse  est  donc  du...  25  avril. 


On  ne  compte  jamais  que  29  pour  thoth  ,  3o  pour  chacun  des  mois 
suivans  ;  enfin  pour  le  mois  ou  est  arrive  lephenomene  ,  on  prend  sim¬ 
plement  la  date  ou  le  nombre  des  jours  de  ce  dernier  mois. 

Quand  on  tombe  sur  le  premier  d’un  mois  qui  a  3i  jours ,  on  ajoute  3o 
pour  le  mois  égyptien ,  sans  rien  retrancher. 

Quand  on  tombe  sur  le  29  février  dans  uue  année  commune ,  on  re¬ 
tranche  28  ,  sans  rien  ajouter. 

Quand  on  tombe  sur  le  29  février  d’une  année  bissextile,  il  n’y  a  rien 
à  faire,  et  pour  le  mois  suivant  ou  ajoute  3o  sans  rien  retrancher;  oq 
arrive  au  3o  mars. 
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Ces  quatre  dernières  éclipses  n’offrent  pas  plus  de  précision  que  les 
trois  premières. 

Ptolémée  en  calcule  ensuite  trois  autres  qu’il  a  observées  lui-même. 

La  première  est  de  la  17e  année  d’Adrien,  du  20  au  21  payni.  Trois 
quarts  d’heure  avaut  minuit,  elle  était  totale,  le  Soleil  en  is  i3°  i5' 
à  peu  près. 

La  deuxième  est  de  la  19e  année  d’Adrien,  du  2  au  3  de  choeac, 
une  heure  avant  minuit.  L’éclipse  fut  de  ^  | du  diamètre  vers  l’Ourse. 
Le  Soleil  en  7 s  25°  10'  à  peu  près. 

La  troisième  est  de  la  20e  année  d’Adrien,  du  19  au  20  pharmonthi. 
Quatre  heures  après  minuit,  l’éclipse  fut  de  la  moitié  vers  le  nord.  Le 
Soleil  en  nJ'  140  1 2'  environ. 

Ces  observations  n’annoncent  pas  plus  de  précision  que  celles  des 
Chaldéens.  Il  est  singulier  que  le  tems  des  deux  dernières  soit  eu  heures 
sans  autres  fractions  ;  la  première  au  moins  donnait  les  quarts  d’heure. 

Le  mouvement  de  longitude  du  premier  intervalle  est  de  i6i°55', 
celui  d’anomalie  i38°55';  le  premier  intervalle  réduit  en  tems  moyen 
est  de  ian  166^  23*  67 '  le  second  est  de  ian  1 37^  5*  5o'. 

Le  moyen  mouvement  du  premier  intervalle  est  de  169°  37'  pour  la 
longitude,  de  no°2i'pour  l’anomalie,  l'inégalité  —  70  42'. 

Dans  le  second,  le  mouvement  de  longitude  est  de  r5y9  54',  celui 
d’anomalie  de  8i°  36',  l’inégalité  -f-ie  21'. 

Soient  encore  A ,  B  G  les  trois  lieux  de  la  Lune  sur  son  épicycle 
(fig.  40) ,  la  Lune  allant  toujours  de  A  en  B  et  en  G,  ensorte  que 

AB  =no°  21',  ADB  =  7°42',  BG  =  8i°  36',  BDG=i°2i'. 

Menons  les  droites  DEA  ,  DG ,  DB  ;  les  cordes  EB,  EG  ,  GB. 

AEB  =  }  AB  tss  55°  10'  5o” 

BDE  =  7-42 
EBD  =  47.28.30 

AEB  =  |  AB  =  55.io.3o 
BEG  =  j  BG  =  40.48 

AEG  =  95.58. 3o 

BG  81 . 36 

GDA  =  BDE  —  BDG  =  7° 42'  —  =  6°  21' 
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GDA  =  6»2i' 

AEG  =  g5.58.3o 
EGD  =  89.37.20 
sin  EBD  :  sin  EDB  ::  DE  :  BE  =  DE 

\sin  EBD )> 

sin  EGD  :  sin  EDG  ::  DE  :  GE  =  DE  /sin  EDG\ 

\sin  EGD/' 

Dans  le  triangle  BEG ,  nous  avons  BE ,  GE  et  BEG ,  =  AEG  —  AFB  • 

/f.F\  > 


tang  GBE  = 


/GE\  . 

(bk)su1  beg 

/GE  \  ^ 

,_(bf)cm  BEG 


GB  =  BE 


/GE  N 

1  Vf® )  cos  EEG’ 

cos  GBE 


) 


Plolémée  calcule  comme  ci-dessus  ET,  GT,  BT ,  BG *=  BT*-)-  GT* 


et  sin  GBE  = 

BG 

AB  ss  1 10.21 
BG  =  8 1 . 56 
GE  =  72.46. 10 
264.45. 10 
AE  =  g5.i6.5o 
JAE  =  4). 38. 25 

DRN  =  86. 38.3o 
AKX  =  47*38.25 
DKA  =  1I4.  i6.55 
KDA  =  3 . 2 1 . 3o 

AKL  45.43.  5. 

Pour  tous  ces  calculs  DE  =  120  ne  fait  qu’embarrasser;  il  serait 
simple  de  faire  DE  =  1.  P 


EA  =  120'’ sin  47°  38'  25  =  88.40.17 

£EA  =  44  2o.  8,5 
DE  =  1 20 

DN  s=  164. 2o7  8,5 
DA. DE  4-  KM*  =  DK*. 


sin  EBD  = 

47.28.30. . . 

•  0.1325428 

sin  EDB  = 

7-42 . 

.  9.1270600 

BE  = 

0. 181804. * . 

*  9-2596028 

120 

5.8573225 

2i'4g"oi 

2 1 p  4g'  6" 

5.i i6g353 

PtoleWe 

21 .48.5g 

différence  f, 
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C.  sin  EGD  =  8g. 57.30....  0.0000090 
sin  EDG  =  6.21 . .  9.0457617 

GE  =  o. ii 0604....  9.0457710 
120....  3.8575525 

i3.i6,  35  2.qoiio55 

i5.  16. 2l" 

Ptolémée  i3. 16.20  différence  1". 

Celte  manière  de  calculer  d’abord  en  décimales  qui  se  convertissent 
ensuite  en  sexagésimales,  montre  le  fond  de  la  méthode  débarrassée 
de  toutes  les  longueurs  qui  tenaient  au  système  de  numération  des 
Grecs. 

Dans  le  troisième  triangle  AEG  où  nous  connaissons  deux  côtés  et 
angle  compris,  nous  pouvons  calculer  comme  Ptolémée  les  deux  triangles 
partiels;  mais  la  formule  qui  exprime  la  tangente  de  l’angle  inconnue, 
sera  plus  commode,  et  ce  petit  changement  dans  le  détail  ne  fait  rien  au 
fond  de  la  méthode. 


GE....  9.0437710 
C.  BE. . . .  0.7403972 

GE  :  BE....  9.7841682... . .  9.7841682 

sin  BEG - 9.8151928  cos  BEG. . .  9.8790930  * 

C.  dénominateur - o.268o35i  o.46o533  q. 6632612 

tang  EBG  =  36°  23'  9"  9.8673961  1 

0.53946  9.7319649 

BE....  9.2596028 
C.  cos  EBG. . . .  0.0941822 

BG  =  0.121829 .  9.0857499 

120 -  3.8573525 

BG  =  14' 37",  17  2.9430824 


OU  l4F  57 '  lo",2 
Ptolémée  14.37.10. 

Nous  avons 

BE  =  0.181804  DE, 

GE  =  0.11 0604  DE , 

GB  =  0.121829  DE. 
flist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II. 
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Mais  nous  avons  encore 


BG  =  2RM  sin  {  arc  BG  =  2KM  sin  4°°  =  1  *3o684  RM  , 

égalant  ces  deux  valeurs ,  nous  avons 

0,121829  DE  =  1 .5o684  RM. 

2....  o.5oio3oo 

sin  4o°48' - 9.8151928 

BG  =  1 . 3o684  RM ....  o .  1 162228 

C.  log  o. 121829. . ..  0.9143501 
DE  =  10.72686  RM....  1.0504729 

60'....  3.556302.5 

DE  =  1  o°  43'  36", 72 _  4,5867754 

=  645.56.43"^ 

Ptolémée  643.56.39 

DE..,.  4.5867754 

GE  ci-dessus.  . .  .  9.0437710 

71'  11", 16....  3.63o5464 
GE  =  71' 11'  9", 96 

Ptolémée  71.11.4  différence  6"  environ. 

DE.,..  4*3867754 
BG  ,  ci-dessus. . . .  9.0857499 
78'  24", 29  3. 672525s 

78''  24'  1 7",4  ==  BG 

Ptolémée  78.24.37  différence  20". 

corde  AE  =  2RM  sin  47.58,21 

EBG  =  5 6°  23"  9" 

arc  GE  =  72.46.18  2 - o.5oio3oo 

arc  BG  =  81. 56.  o  sin  47°  38'  21"  . . .  g.S685g5i 

arc  BE  =  154.22.18  AE  =  1.47783 - oTîÔgëûïi 

AB  =  no.ai.  o  60....  3.5563025 

ABGE  ==  264.45.18  AE  =  88' 40", 2....  5.72592^6 
AE  =  95.16.42  =  12" 

AE  =  47*38.21. 
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Ptolémée  fait  GE  =  72*’  46'  10",  l’erreur  n'est  que  de  8" 

AE  ==  g5. 16. 5o .  8 

corde  AE  =  88.40.17 .  5 

DE  =  10.72686  RM  ci-dessus...  1.0304729 

AE  =  1.47985  RM 

DA  =  12.20469  RM .  1.0865268 

DA. DE  =  130.9181. RM . 2.1169997 

DK  =  i3o.9i8i.RMB+  KM# 

131.9181...  2.1203045 

(bk)’  =  737^187  moitié  •  •  •  1  -o6° 1 522 

8.9398478 
3. 5563025 
2.4961306 


l65 


Ptolémée 
DE  =  10.72686  KM 
i  AE  =  0.73891  KM 

DN  =  i"i  .46577  KM 
DK  =  n.48556  KM 


KM  _  •  .  p,  1  .  f/ 

DK  =  Sltl  4  59  42 

60  .  .  . 

5'  1 3", 44 
5'  14'  26", 4 
5.i4 

DN. 
C.  DR. 


.  i.o594o35 
-  •  8.9598478 

sinDKN...  9.9992513 


DN  11.46577  .  _ 

DK — n.  48556  —  sinDKN  —  86.38.i2 

ARX  =  47 .38.21 
AXM  =134.16733 
ARL  =  45.43.27 
ARB  =  110.21 


Ptolémée 


émée  | 


LB  =  64.37.33 
LB=  64-38 
ARL  =  45.43 
DRN  ==  86.38.i2 
90°  —  DRN  =  5.21.48 

ADB  =  7.42 

LDB  =  4.20.12, 

c  est  la  différence  entre  la  longitude  moyenne  et  celle  de  l'apogée.  En 
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la  retranchant  (le  la  longitude  moyenne  de  la  seconde  éclipsé ,  on  aura 
o-r  290  3o'  —  4°  20'  1 2"  =  25°  9'  48". 

Ptolémée  dit  25°  io',  à  180°  juste  du  Soleil. 

Cette  solution  me  paraît  extrêmement  curieuse  ;  les  calculs  de  Plo- 
lémée  ont  toute  l’exactitude  qu’on  peut  attendre  des  méthodes  pénibles 
cp’il  employait.  Si,  comme  on  n’en  peut  douter,  Hipparque  avait  fait 
avant  lui  des  calculs  tout  semblables ,  H  sera  prouvé  qu’Hipparque  avait 
une  Trigonométrie  rectiligne  complète  ;  ce  qui  est  d’ailleurs  extrême¬ 
ment  probable  ,  puisqu’il  avait  même  une  Trigonométrie  sphérique. 

La  solution  qu’on  vient  de  voir  n’est  ni  longue  ni  difficile.*  ;  on  peut 
l’abréger  encore  en  la  mettant  en  formules  analytiques  que  je  me  suis 
faites  il  y  a  25  ans  ,  pour  un  problème  géodésique  dans  lequel  il  s’agit 
de  déterminer  un  point  D,  d’où  l’on  a  observé  les  angles  entre  trois 
objets  donnés  de  position. 

Méthode  générale  pour  te  Problème  d Ilipparque» 

Trouver  le  rayon  de  l’épicycle  et  l’apogée  d’une  planète,  ou  les  élé- 
niens  de  la  première  inégalité. 

Soit  l’êpicycle  ABC  autour  du  centre  K  (fïg.  40* 

Au  point  A ,  pris  arbitrairement  sur  lepicycle ,  marquez  le  premier 
lieu  de  la  planète;  du  point  A,  en  descendant  par  AEFC,  prenez  un 
arc  ACB  =  au  mouvement  sur  l’épicycle  dans  l’intervalle  entre  la  pre¬ 
mière  et  la  deuxième  observation  :  B  sera  le  second  lieu  de  la  planète. 
De  B,  en  allant  toujours  dans  le  même  sens,  prenez  un  arc  BAC  égal 
au  mouvement  sur  l’épicycle  dans  le  second  intervalle  :  C  sera  le  troi¬ 
sième  lieu. 

Le  mouvement  est  rétrograde  dans  la  partie  supérieure  de  l’épicycle  ; 
ainsi  elle  va  de  B  en  A ,  pendant  que  le  centre  K  s’avance  de  gauche 
à  droite  de  son  mouvement  moyen  de  longitude.  Le  mouvement  sur 
l’épicycle  est  le  mouvement  d’anomalie  moyenne  ,  suivant  l'expression 
moderne. 

11  suit  de  là  que  dans  la  seconde  observation,  B  sera  plus  avancé  que  A , 
c’est-à-dire  que  le  mouvement  apparent  aura  surpassé  le  mouvement 
moyen  d’un  angle  ADBÿ  D  étant  le  centre  de  la  Terre  ou  du  zodiaque. 
En  effet  il  est  évident  que  si  la  planète  était  restée  immobile  sur  son 
épicycle,  elle  aurait  eu  pour  la  Terre  D  le  même  mouvement  que  le 
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centre  de  l’écliptique.  La  différence  entre  la  longitude  vraie  et  la  longi¬ 
tude  moyenne  aurait  toujours  été  la  même,  au  lieu  qu'étant  parvenue 
en  B ,  ADB  est  évidemment  l’excès  du  mouvement  apparent  sur  le  mou¬ 
vement  moyen;  et  cet  angle  sera  connu. 

Par  la  même  raison  le  point  C ,  dans  notre  figure ,  sera  plus  avancé 
que  le  point  B,  et  l’angle  connu  BDC  sera  l'excès  du  mouvement  observé 
sur  le  mouvement  moyen  dans  ce  second  intervalle. 

Menez  les  cordes  AB ,  BG,  AC,  et  les  rayons  visuels  DA,  DB,  DC  ; 
enfin  DIAL  qui  passera  par  le  centre  K  ,  et  le  lieu  L  de  l’apogée. 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  avons  supposé  les  deux  excès  positifs, 
et  le  mouvement  apparent  plus  grand  que  le  mouvement  moyen. 

11  n’y  a  aucune  difficulté  pour  trouver  les  points  A  ,  B,  C,  d’après  les 
mouvemens  moyens  d’anomalie  qu’on  suppose  connus  par  les  méthodes 
exposées  ci-dessus. 

Les  points  ABC  de  la  Lune  et  le  point  D  de  la  Terre  formeront  tou¬ 
jours  un  quadrilatère,  et  la  distance  entre  la  Terre  et  le  point  de  l’épi- 
cycle  qui  sera  vu  entre  les  deux  autres  ,  c’est-à-dire  DB  dans  notre 
figure ,  sera  la  diagonale  du  quadrilatère.  Les  deux  excès  étant  positifs, 
le  second  lieu  se  trouvait  entre  les  deux  autres;  mais  il  peut  arriver 
que  ce  soit  A  qui  paraisse  tenir  le  milieu  ;  il  peut  arriver  que  ce 
soit  C  ,  ce  qu  on  reconnaîtra  facilement  par  les  signes  et  les  quantités 
numériques  de  1  excès  du  mouvement  apparent  ;  nous  en  donnerons  des 
exemples. 

Cela  posé ,  cherchons  la  valeur  de  la  diagonale  BD. 

Le  triangle  BAD  donne 


ou 


et 


sin  BAD  :  sin  BDA  ::  DB  :  AB, 
sin  M  :  sin  m  ::  DB  :  AB , 


DB  s=s 


AB  sin  M 
sin  m 


a  sin  M 
sin  m  7 


en  faisant  a  =  2  sin  \  arc  AB  et  le  rayon  de  l’épicycle  =  1 ,  le  triangle 
BCD  donne  de  même 

sin  BCD  :  sin  BDC  ::  DB  :  BC , 
sin  N  :  sin  11  ::  DB  :  BC  , 


et  DB 


BC  sin  N _  b  sin  N  _  2  sin  {  BC  sin  N 


sin  n 


sin  n 


sin  n 
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m  est  toujours  l’angle  géoceutrique  entre  la  position  qui  est  à  gauche 
et  celle  du  milieu. 

n  est  l’angle  géocentrique  entre  la  position  à  droite  et  celle  du 
milieu. 

M  l’angle  à  la  gauche  du  quadrilatère  ,  N  l’angle  à  la  droite. 

On  aura  donc 

«u  a  sin  M  b  sin  N  A 

JJJti  =  -  =  — : - -  =  A  , 

sm  m  sm  n 

d'où 

sin  M  :  sin  N  ::  -3—  :  — ::  b  sin  m  :  a  sin  w, 

sut  u  simm  J 


sin  M  -f-  sin  N  :  sin  M  —  sin  N  ::  b  sin  m  -4-  a  sin  n  :  b  sin  m  —  a  sin  n  , 
tang  4  (M-f-N)  :  tang  j(M  —  N)  ::  b  sin  m  -f-  a  sin  n  :  b  sin  m  —  a  sin  n  , 

■  tang|  (M  -  N)  =  i  (M+N) 


a  sin  n 
b  sin  m 


i  +)—. - 

b  sin  m- 

:  ('.-****)  tang  (, 
\  î  -f-  tang  <p  /  °  \ 


tang  {  (  36o°  —  ABC  —  m  —  wj} 


8o  - 


ABC  -f-  m  -f- 


l’angle  ABC  =  \  AC  est  connu  par  les  mouvemens  d’anomalie  de  la 
Lune,  (w-f-7*)  par  les  deux  excès  auxquels  on  donnera  leurs  signes 
algébriques.  On  aura  donc  toujours  j(M  +  N),-j(M^-N),  M  et  Ni 
et  par  conséquent  A  dont  au  reste  on  n’a  aucun  besoin. 

Le  triangle  DAB ,  à  gauche ,  donnera 

sin  m  :  6in  ABD  ::  AB  :  AD  =  D 

_ AB  sin  ABD _  a  sin  (i8o° —  M  —  m)  _ a  sin  (M  -f-  m)  ^ 

sin  m  sin  m  """*  «in  m  1 


le  triangle  BCD ,  à  droite, 

sin  n  :  sin  CBD  ::  BC  :  CD 

__  BC  sin  CBD _ &;in  (i8o°—  N  —  n) _ ôsin(N-l-n) 

’  sin  n  ®in  n  ain  n 


on  n’a  Besoin  que  de  l’une  ou  de  1  autre  de  ces  distances. 

5oit  maintenant  RA  =  rayon  de  1  épicycle ,  DRL  marquera  le  lieu 


LIVRE  IV  DE  LA  SYNTAXE.  DE  LA  LUNE.  167 
de  l’apogée  L. 

tang  à  DK  ~  sin  KAD  sin  KAD sin  (  DAD  —  B  AK) 

Dp  DA  —  A p  D  —  cos  KAD  D —  cos  (  BAD  —  B  AK) 

__  sin  (  M  —  qo°  4-  ^  AB) 

D  —  cos  (  M  —  go°  -f— à  AB  )  9 

tanff  y  —  sin  (M  +  »  AB  —  9°°)  _  —sin  (900  —  M  —  *  AB) 

SA  D  —  cos  AB  —  90°  )  D  —  cos  (  90°  —  M  —  £  AB  ) 

_ —  cos  (M-f  -  î  AB) 

D— sin(M-HAB)  9 

AK  sin  ADK  sin  %  .  , 

KD  =  slnKAD  ~  — cos  (M4-  ;  AB)  =  8W  Plus  Srïn<k  eclual,on- 

On  aura  de  même, 

tang  BDL  =  5^  =  Kp'  ,  sin  KBD  _  sin  (  KBA  —  ABD) 

iy  A  —  l\p'  A  —  cos  KBD  A  —  cos  (  KBA—  ABD) 

-  _  sin  (.9°° — *  AB~ -  1 8o°  +  M  +  m)  sin  (M  4-  m  —  i  AB qo°  ) 

A  cos  (  qo° —  *  AB — i8o°4-M4-7/i)  A  — cos  (M  +  m  —  £  A  B— qô1) 

—  cos(M4-m  —  ^AB) 

= —  ;i.(M+„-iAB) = lans  x , 

BK  ___  sin  BDK  sin  ^ 

KD  sin  KBD  —  cos  j  AB  )  9 


ou  bien  encore 

tan"  BDK  =r=  K  =  -Kp'  ~  -  sin  KBD _ sin  (  CBD  —  CBK) 

Dp'  A  —  Bp'  a  —  cos  KBD  a  —  cos  (  CBD  —  CBK  ) 

_  sin  (  1 8o°  —  N  —  n  —  qo°4-  *  BC  ) 

'  A  —  cos  (18c0 — IN  —  n  —  90°  4-  -BC)  y 
tang  y '  ==  sîn  (.QQ°  — N  — n4-jBC)  __  COs  (N  4-  n  —  i  Bç 

&  ^  a  —  cos  (90° —  JN  —  n  4-  {  BC  )  A —  cos  (JN  4-  «  —  s  BC  )  9 

BK  _ sin  BDK  sin  % 

K  D  sin  KBD  cos(JN  4-  »  —  £BC)  1 


tan  g  CDK  =  5^ _  sin  KCD  _  sin  KCD  _  sin  (BCD  —  BCK) 

D</  DC  —  C  q  DC  —  cos  KCD  Dr  —  cos  (BC.Ü  —  BcKj  , 
1  anrr-*"—  sin  (  N  —  QO°  4~  t  BCQ  __  sin  (  N  4-  i  BC  —  9Ô0 ) 

D'  —  cos  ( N  —  go°  4-  £  BC)  D'  —  cos  (  £N  4-  £  BC —  go&  ) 

_  —  cos(N4-|BC) 

D'— 8in  (N 4-  i  BC)  * 

___  sinKDC  _  sin  ** 

Kü  sin  KCD  —  cos  (  IN  4”  à  BQ* 
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Voilà  donc  quaire  manières  de  trouver  le  lieu  de  l’apogée  et  la  plus 
grande  équation. 

On  remarquera  que  %  ,  x'  et  y?  sont  nécessairement  moindres  que  la 
plus  grande  équation  de  l’épicycle;  si  leurs  tangentes  sont  négatives,  on 
fera  ces  angles  négatifs. 

Appliquons  ces  formules  aux  deux  exemples  de  Ptolémée  (fig.  42). 

A  pris  arbitrairement  sur  fepicycle ,  prenons  en  descendant  un  arc 
ACB  de  3o6°  25',  ou  en  remontant,  de  53°  35';  A  et  B  seront  les  deux 
premiers  lieux  de  la  Lune.  De  B  en  allant  vers  C,  toujours  dans  le 
même  sens  BAC,  prenons  un  arc  de  i5o°26',  et  nous  aurons  le  point  C 
ou  le  troisième  de  la  Lune  sur  son  épicycle.  Il  ne  s’agit  plus  que  de 
placer  la  Terre  en  D.  Or  il  faut  que,  vu  de  D ,  le  point  G  se  trouve 
entre  A  et  B  ;  plus  avancé  que  A  en  longitude,  et  moins  avancé  que  B. 
Je  mène  <îonc  AD  à  la  gauche  de  C  ,  et  BD  à  la  droite  de  C;  D  £era  le 
lieu  de  la  Terre. 

Menons  la  diagonale  DC  =  A  du  parallélogramme  ACBD ,  l’angle 
en  C  sera  rentrant  ; 

AB  =  53°  35'  ,  ACB  =  ±  AB  =  26°  47'  3oM. 


L’angle  rentrant  ACB  du  parallélogramme . .  333.i2.3o 

Le  premier  excès  ADB,  angle  connu  du  parallélogramme.  3.24 

Somme  des  deux  angles  connus . .  336.36.3o 

Somme  des  deux  angles  inconnus  (M-f-N) .  23.23. 3o 

«D=  *S-1(«+H) . . 

BDC  =5  o.57  =  n  M  =  CAD  BAC  =  i5o. 26.  o 

3.47  =  m  N  =  CBD  BA  =  53.35 

AC  =  “96. 5i.  o 
i  AC  48.25.5o. 

"V  oilà  donc  les  données  et  les  inconnues  du  problème. 


sin  48 . 25 . 3o  =  j  AC 
loga... 
C.sin  m . . . 

a  :  sin  m. . . 
C.  ( b  :  sin  n). . . 

tangp  —  90  43'  5o". . . . 


o.3oio3oo . .  o.3oio3oo 

9.87 59525  sin75°  i3'=^BAC  9.98538o5 

o.i749825  log  b . .  »  o. 2864 io5 

1.3137282  C.sin/2...  i.968o8o5 

1.4887107  b  :  si n/z...  2.25 44910 

7 . 7455o9o 


9. 2342 197 
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tang  <p  =  9.43.50... 

45 
cot 
UngiS 

tang  7  d  ; 

M 
N 


54.45.5o...  g.8495665 
=  ii.4i-45...  9.5160001 


a  :  sia  ra. . 
si  11  M.  . 

A  =  10.55087. . 


r  =  8.19.46...  9.1655664 
=  20.  1 .3i  5=  j EC 
=  5 . a  1 . 59 
1  =  2  *47*  « 


M  -f-  m  =  22.48.31 
n  =  0.39.  o 


BCD 

i  AC 

j  EC 

rAE 

KAD 


=  3. 58. 59 

=176.  1.  1 

=  48.25. 3o 
=  20.  1 .3i  =  M 

=  "28.23.59  =  ar^ 
=  61. 36.  I  =  K AP 
cos  KAD  ; 


b  :  sin  n. . . 
sia  N. . . 
A  =  10.55074 
A  =  io.55o8o 

a  :  sin  m.  .  . 
sin  (  M  -4-  m) . . . 

D  =  11.94414... 

b  :  sin  n.  .  . 
sin  (N-f-  n).  .  . 
D'=  i2.48o58... 


sin  AK/?  £==  o. 47062.  ,. . 

D  =  ix-944i4 

dénominateur  =  11.46852 

C.  dénominateur  =  1 1  «46852. . . 
sin  KAD  =  cos  (  \  AG  —  M  ) .  . 

tang  X  =  4°  23'  107... 

sin*-.. 
C.  cos  AC —  M). . . 

sin  plus  grande  équation  =  sin  4o°  5g'  i5",5. . . 

=  ADK  =  4°  25'  10" .  4°  23'  io' 

ADB  =  3.24.  o 


JTist. 


BDL  =  0.59.10 


de  VA st.  anc.  Tom.  II. 


KAD  =  61. 36. 

AKL  =  65. 59. 11 
AB  =  53.35 
BL  =  12.24.11 
BC  =  i5o.26.  o 

CL  =  162.50. 11. 


169 
1 .4887107 
9.5545778 

1 .0232885 

2. 25449 10 
8.7687918 
1.0232828 

1.4887107 
9-5884444 
1 .0771551 

2. 2544910 
8.84.7459 
1 . 0962349 

9.6772601 


8.9(04924 

9.9444105 

8.8849027 

8.8835327 
o . 0556897 

8.9392224 


=  AL 
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Ainsi  avec  dix-sept  logarithmes  différens ,  le  problème  est  entièrement 
résolu. 

^BC  ss  75°  i3' 

N  =  3.21.59 

(fBC  +  N)  s=  78.34.59  sin  =  0.98021  9.9913203 

D'  =  i2.4oo58 

dénominateur  =  13.46079...  8.9392882 
cos(±BC  +  N)...  9.2965404 

tang  BDL  =  tang  =  °°  lQ>'  8.2358286 

sin%"...  8.2357818 
C.cos  (1BC +N)\..  0.7054596 
sin  4P  5ÿ  16". . .  8.9392414* 

Cette  nouvelle  solution  confirme  la  première.  Nous  en  trouverons  une 
autre  confirmation  par  A. 

i  BC  =»  75*  i3'  o 
N  -f-  n  =  3.58.59 

fBC  —  (N+n)  =  71.14*  *  sin  =  0.94684  9.9762757 

A  =  io.55o8o 

C.  dénominateur  =  11.49764  8.9393913 

cos(iBC — N  —  n)  9.5074650 

X'  =  1.36.10  inng  yj  5=  i°  56'  10"  8.4468563 

37 .  o 

BDL  =  0.59.10  sin  %' .  •  •  8.4466940 

X'  =  CDL  C.  cos  ( -j  BC  —  N  —  n). . .  0.4925550 

sin  4°  16". . .  8.9392290. 

On  voit  que  la  solution  est  triple  ;  ainsi  l’on  n’aura  jamais  à  craindre 
les  erreurs  de  calcul.  Appliquons  les  mêmes  formules  aux  trois  éclipses 
de  Ptolémée. 

Soit  A  (fig*  43)  pris  arbitrairement  pour  le  lieu  dans  la  première 
éclipse  .  AB  =  1  io°  21',  B  sera  le  second  ;  BC  =  8i°  36',  C  sera  le  troi- 
sième  ;*ADB  =  —  7°4a,>  BDC=  -t-  1 1* ai'  ;  ainsi  le  point  C  tiendra 
encore  le  milieu  entre  les  deux  autres  points  ;  A  sera  à  droite ,  B  à 
gauche,  ce  qui  importe  fort  peu. 
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AB  =  110.21  Angle  rentrant. . .  3o4*49'3o'' 

BC  =  81 .56  ADB...  7.42 

arc  ABC  =  191.57  somme  S  e=  5i2.3i.3o~ 

AC  =  168.  3  M  +  N=  47.28.50 

jAC=  84.  i.3o  i(M  +  N)==  23.44.i5 

r  BC  =  40 . 48 


9°  ~  BC  =  4g.  12 

90— iAC=;  5.58.50 


2. . 

0. 3oio3oo.. 

sin  48. 1 .3o. . 

9.9976342 

log  a.. 

0.2986642 

sin  «1  =  6°  21'. . 

0. 9562383 

a  T  sin  7« .  . 

i .2649025 

(  b  :  si n/z). . 

8. 2559482 

tangp  = 

17.57.51. . 
45 

9.5io85o7 

cot 

62.57.51 

9.7078370 

tang 

23.44.i5 

9.6432060 

tang 

i2.38.54 

9.4510450 

M  = 

36.23.  9 

N  = 

XI.  5.21 

m  = 

6.21.  0 

42.44*  9 

n  = 

1 .21 .  0 

N  +  n== 

12.26.21 

AD 


ADB  =  7.42  ==  m  ■+■  rt 

BDC  ==  1 . 2 1  =  n 

ADC  =  6.21  =  m. 

.  . .  o.3oio5oo 

sin4o°48'...  9.8151928 

log  b. . .  o. 1 162228 
C.  sin  =  i°  21'. . .  1.6278290 
b  :  sia  «...  1 .74405 18 

a  :  sin  m. . .  1.2549025 
siuM...  9.7752157 

A  =  10.66886...  1.0281182 

b  :  sin  n. . .  1.7440518 
sin  N...  9.2840615 
A  =  10.66764  i.028ii55 

5o 

A  =  10.66825 

a  :  sin  «*..*  i. 2549025 
sin  (M+m)...  9.8316261 
D  =  12.20474...  1 . 0860286 


Prolongeons  DC  en  C', 

=  M  -f-  m  =  42.44.  9 
AC'  sas  2(M-f-/«)  =  85.28.i8 
AC  =  168.  5.  o 
CAC  =  255. 5i .  18 


b  :  sin  n • . 
sin  (  N  . 
BD  =  D'  =  11.94823 


BC'  =  a(N-M)  = 
BC  = 
CBC  = 


.  1.74405 18 
.  9133325i6 

1.0775034 


24“  52'42'# 
81 .56 
106.28.43. 
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Donc  le  centre  est  dans  le  secteur  C'AC  quelque  part  en  K.  Me 
nons  DRL. 

ACC'  =  44'  9"  *ang  CDK  = 

ACR  =  5.58.5  o 
CCR  =  S6.45.59 

COS  56.45.59  =  0.801 l4*.«  9.9037086 

10.66825 

C.  dénominateur  =  11.46959...  8.9404592 
sin  56.45.39. . .  9.7770468 
tang  %  =  CDR  =  20  5g'  i3". . .  8.7176060 

sin  %. . .  8.7169078 
C  sin  36.45.39. . .  0.2229532 
sin  €  =  sin  4’  59'  j\iu.  . .  8.9398610 
C  CR  =  36°  45' 39" 

CDR  =  2.59.13 

CRD  =  53.46.^6 

CRL  =  146.  i3.34, 

c’est  l'anomalie  à  la  troisième  éclipse,  et  le  problème  est  résolu. 

90“  i  AC  =  5.58.3a  tangKDA  = 

M  =  56.23.  9 

RAD  =  42.21.39........  cos  =  0.738916 

D  =  12.20474 

8.7683620...  dénom.  =  11.465824 
1.1714706 

sin  £. . .  8.9398326  c  =  4°  59'  4ir/ 

sin  RAD...  9.8285294 
C.  11.46582...  8. 9405949 

tangx'  =  S'ai'47*...  8.7691245 

K.DC  =  2.59.15 

m  =  6 . 2 1 .  o. 


Voilà  une  première  vérification. 
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9°*  —  î  BC  =  49* 1 2' 

N  =  ii.  5.21 


tang  RDB 


sin  KDB 
D'  —  cos  KBD 


KBD  =  60.17.21 

cos  RBD  =  0.495625 .  9.6q5i5i4 

1 1 .94825 

dénominateur  =  11.452607 .  8.9410956 


sin  KBD. . .  9.9587887 
tang  x”  =  4°20'  8.879884^ 

5.21.47 

m  -f-  n  =  7.42.00 

sin*". ..  8.8786464 

C.  sin  RBD ...  o .  061 2 1 1 5 

s*n  É  -  4°  59' 42". . .  8.9598577 

seconde  vérification. 

Les  trois  éclipses  des  Chaldéens  ont  donné...  4° 5g'  167 

Les  trois  éclipses  de  Plolémée .  4.59.42 

Milieu . 4-59*29- 

Si  nous  comparons  ces  deux  solutions  particulières  à  la  solution  géné¬ 
rale  ,  nous  verrons  qu’il  n’y  a  aucune  différence  pour  le  calcul  de  la 
diagonale  ,  non  plus  que  pour  celui  des  deux  autres  distances;  les  angles 
m  et  n  sont  toujours  les  angles  géocentriques  entre  le  lieu  intermédiaire 
et  les  deux  lieux  extrêmes. 

Dans  ces  deux  cas  particuliers ,  le  troisième  lieu  était  entre  les  deux 
autres.  11  en  est  résulté  quelque  changement  de  signe  dans  les  calculs. 

Dans  tous  les  cas  on  connaîtra  toujours  tous  les  arcs  différens  entre 
lesquels  se  partage  la  circonférence  de  Fépicycle  ;  on  aura  donc  tous 
les  angles  autour  du  point  K,  et  par  conséquent  les  angles  KAD,RBD 
et  KCD. 

Il  n’y  a  que  deux  cas  essentiellement  différens;  ou  le  quadrilatère 
aura  tous  les  angles  saillans  ,  et  dans  ce  cas  on  connaîtra  AB,  BC  , 
CF  =  2N ,  FE  =  2M  et  AE  complément  à  56o% 

KAD=M— 90° — iAB, 

KBD  =  RBC — qo°+î  A  B= ^  (56o° — AB— BC)— 90°-!-  î  AB  =  go0 —  1  BC 
KCD  =  BCD — BCR = N — go0  +  BC  =  N -K  BC  —  90°. 
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Si  le  quadrilatère  a  un  angle  rentrant , 

KAD  =  go°  — .  i  AC  H-  M ,  KBD  =  90°  —  i  BC  -f-  N  # 

PCB  =  N  -f-  n  -j-  90°  —  \  BC  , 

ou  bien 

9°°  —  \  AC  +  M  =  RAD ,  RBD  =  90°  —  \  BC  +  N , 

C'CR  =  90°  —  7  BC  —  ( N  -f-  n). 

Nous  avons  vu  que  dans  la  seconde  éclipse  des  Chaldéens,  la  lon¬ 
gitude  moyenne  de  la  Lune  était  de  5S  i4°44  >  que  son  anomalie  ou  sa 
distance  à  l’apogée  dans  l’épicyele  était  de  120  2^' . 

Que  dans  la  seconde  des  éclipses  de  Ptolémée  ,  la  longitude  moyenne 
était  de  o^  290  3o',  et  l’anomalie  moyenne  2S 38'.  Dans  l’intervalle, 
la  Lune  avait  donc  parcouru  en  longitude  224°  46'  par  delà  les  cercles 
entiers ,  et  S'20  14'  en  anomalie  moyenne. 

L’intervalle  est  de  854  années  égyptiennes  73  jours  23  heures  ÿ,  ou 
511783^  23*4. 

Pour  cet  intervalle  les  Tables  du  mouvement  moyen  tirées  du  calcul 
d’Hipparque  ,  donnent  224*  46'  du  mouvement  en  longitude,  et  52°5i/ 
en  anomalie.  C’est  17'  de  trop. 

Ptolémée  a  bien  fait  d’adopter  cette  correction  qu’un  intervalle  aug¬ 
menté  d  un  tiers  lui  indiquait  ;  il  11  en  est  pas  moins  remarquable 
qu’Hipparque  ait  pu  arriver  si  près.  Mais  ces  17'  qui  renferment  les 
erreurs  des  deux  calculs  t  pouvaient  s’imputer  aux  observations. 

Divisant  donc  ces  17'  par  le  nombre  de  jours,  il  a  trouvé . \ 

o°  o'  o"  o"'  n,f46T  39**  à  retrancher  du  mouvement  diurne  d’anomalie 
qui  se  trouve  ainsi  de  i5°  3'  53" 56"'  17”  5iy  5g". 

Mais  quelque  confiance  qu’on  veuille  accorder  à  cette  correction,  il 
est  à  regretter  qu’elle  ne  soit  appuyée  que  sur  trois  éclipses ,  et  qu’elle 
ne  soit  pas  au  moins  confirmée  par  son  accord  avec  d’autres  obser- 
valions. 

On  remarque  comme  une  chose  singulière  que  ces  deux  calculs ,  faits 
sur  des  observations  différentes,  aient  donné  pour  l’équation  du  centre 
des  quantités  qui  ne  diffèrent  pas  d’une  demi-minute.  Cet  accord  pour¬ 
rait  faire  penser  que  les  deux  positions  de  l’apogée  pourraient  avoir  à  peu 
près  la  même  exactitude. 
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Le  mouvement  d’anomalie  pour  un  jour  est, 
suivant  les  Tables  de  M.  Bürg. . . .  i3°  3'  53"  58"'  i2lT. 

Il  est  un  peu  plus  semblable  à  celui  d’Hipparque.  11  serait  donc  permis 
de  douter  que  la  correction  de  Ptolémée  fût  très-heureuse. 

Pour  établir  les  époques  de  la  longitude  et  de  l’anomalie,  il  ne  s’agit 
que  de  réduire  à  la  première  année  de  Nabonassar  les  longitudes  et 
les  anomalies  trouvées  ci-dessus.  Ainsi  de  la  seconde  année  de  Mardo- 
cempade  à  l’époque  de  Nabonassar,  on  a  27  années  i7>  11*7,  pour 
lesquelles  les  mouvemens  moyens  donnent  123°  22'  en  longitude,  et 
io3°  35'  d’anomalie  à  retrancher,  et  il  restera  pour  l’époque  de  Na¬ 
bonassar,  longit.,  is  ii°  22';  anomalie,  8^  28° 4^-  Différence  de  lon¬ 
gitude  entre  la  Lune  et  le  Soleil,  2S  io*37'. 

Cette  élongation  est  nommée  apoque  ct7roxù>  distance;  époque  67 
point  occupé ,  désigne  en  général  le  lieu  occupé  par  un  astre ,  à  un 
instant  donné. 

Avec  ces  données ,  on  est  en  état  de  construire  des  Tables  qui  don¬ 
neront  en  tout  tems  les  longitudes,  les  anomalies,  les  apoques  moyennes; 
avec  la  plus  grande  inégalité,  4*  5c/  £  environ,  qui  résulte  des  calculs 
précédens,  on  peut  trouver  la  correction,  qui  changera  le  lieu  moyen 
en  un  lieu  vrai ,  du  moins  en  faisant  abstraction  des  autres  inégalités 
que  peut  avoir  la  Lune. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  le  rapport  ra>r°?  ep>rycle_  __  gjn  2q" 

1  1  distance  moyenne  *  °  1 

par  un  milieu.  Soit  60'  la  distance  moyenne,  le  rayon  de  l’épicycle» 
£=  60'  sin  4°  59'  29"  =5*  i5'  i3".  Ptolémée  dit  environ  5°  nous  aurons 

/5»  i5'\  sin 

,  5°  i5'  sin  anomalie  moyenne  _ •  \  60.0  ./ _ 

ang  equat.  =  i5cos  anomalie  moyenne  \  x _j_  §jJ|5  cos  ^ 

60.0 

Soit4<  =  84°;  nous  aurons  e  =  4e  55'  29".  Ptolémée  donne  4°  56' 

=  96 . 5.  1.9 . 5.  1. 

Ptolémée  néglige  les  secondes.  J’ai  refait  la  Table  par  celte  formule  ,• 
et  j’ai  trouvé  ce  qu’on  voit  dans  le  Tableau  suivant  : 
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4 

« 

Différenc. 

4 

1 

Différenc. 

0 

6 

13 

0.  0.  0 
0.28.56 
0.57.36 

0  0' 

4-  4 

—  36 

96 

103 

5.  0.  2 

5.  1  .  q 

4. 58.56 

—  2" 

—  9 

4-  4 

l8 

2  4 

3o 

1.25.48 
1.53. i5 
2.19.44 

-48 

—  i5 

—  44 

108 

U  4 
120 

4.53. 19 
4.44.23 
4.3i .5i 

—  19 

—  23 

—  5i 

36 

42 

48 

2.44.59 

3.  8.48 
3.3o.55 

~  59 

-  48 

H-  5 

126 

132 

i38 

4.16.  4 
3.57.  3 
3.35.  0 

-  4 

—  3 

4-  0 

54 

60 

66 

3.5i.  6 

4-  9-  9 
4.24.45 

6 

=  4? 

»44 

i5o 

i56 

3.10.  5 
2.42.37 
2.12.55 

4-  0 

+  23 

4-  5 

72 

78  1 

84 

4.37.56 

4.  8.18 
4.55.39 

-h  4 

4-  42 

4-  3i 

1 6a 
168 
174 
180  j 

1 .41.23 

1.  8.23 
0.34.26 

0.  0.  0 

—  22 

4-  37 

4-  34 

0 

J’ai  mis  dans  la  dernière  colonne  les  différences  entre  mes  nombres 
et  ceux  de  Ptolémée.  On  ne  doit  compter  que  celles  qui  passent  3o; 
on  aura  donc 


—  56" 

4-  4a" 

-48 

+  3i 

-  44 

+  37 

—  5g 

+  34 

-  48 

—  89 

-45 

—  5i. 

On  voit  en  général  que  les  nombres  de  Ptolémée  sont  un  peu  moindres,' 
et  cependant  il  faisait  la  constante  plus  forte.  Pour  calculée  cette  équa¬ 
tion,  il  faisait 

f  =  1  +2CC0s4/  +  e*  =  (i+2e-f  <?*)  —  4esin^4 
=  (1+  e)3— 4e  sin3  H  =  Oa—6a)  =  (a-H>)0—6) , 

ou  l’équivalent.  Alors  il  avait  é  =  — ~  ;  il  ne  faisait  ensuite  aucun 
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Usage  du  rayon  vecteur ,  qui  n’était  pour  lui  qu’une  quantité  subsidiaire  ; 
nous  ferions  p  = 

1  cos  equat. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  mouvemens  et  à  l’époque  de  l’argument 
de  latitude.  Il  avait  d'abord  supposé,  avec  Hipparque,  que  le  diamètre 
de  la  Lune,  ou  plutôt  que  celui  de  son  disque  apparent  est  la  65oe  par¬ 
tie  de  son  propre  cercle,  ou  de  53'  5o",  et  qu’il  était  contenu  deux  fois 
et  demie  dans  le  cercle  de  l’ombre  quand  les  éclipses  arrivent  dans 
les  moyennes  distances,  ce  qui  donnerait  83' 45"  pour  le  diamètre  de 
l’ombre,  et  52", 5  pour  le  rayon  de  cette  ombre.  Le  diamètre  de 

l’ombre  et  celui  de  la  Lune  sont  en  effet  ce  qui  sert  h  trouver  la  quan¬ 
tité  de  l’éclipse;  et  la  quantité  donnée,  le  plus  ou  le  moins  de  tems 
qu’elle  dure  dépend  du  mouvement  horaire  vrai.  Ces  mêmes  quantités 
décident  des  termes  écliptiques,  c’est-à-dire  de  la  distance  au  nœud, 
qui  réduit  l’éclipse  à  un  simple  contact,  d’où  résulte  aussi  la  quantité 
de  1  inclinaison.  Ce  sont  ces  différentes  recherches  que  Ptolémée  entre¬ 
prend,  par  des  méthodes  qu’il  juge  et  plus  sûres  et  plus  indépendantes 
que  celles  de  ses  prédécesseurs.  11  avait  sur  eux  de  grands  avantages, 
puisqu’il  venait  265  ans  après  Hipparque;  mais  il  avait  à  ce  dernier 
l’obligation  de  trouver  la  voie  préparée,  et  il  devait  avoir  à  sa  dispo¬ 
sition  des  observations  plus  exactes  et  surtout  plus  nombreuses. 

Il  cherche  parmi  les  éclipses  les  mieux  observées  et  les  plus  dis¬ 
tantes  qu’il  a  pu  rencontrer,  celles  dans  lesquelles  la  partie  obscurcie  s’est 
trouvée  du  même  nombre  de  doigts  et  du  même  côté,  soit  au  nord, 
soit  au  sud,  et  dans  lesquelles  la  Lune  était  à  une  même  distance.  Avec 
ces  attentions,  il  était  sûr  qu’au  tems  du  milieu  de  chacune  de  ces 
éclipses  la  Lune  était  à  une  même  distance  du  nœud,  et  qu’ainsi  dans 
l’intervalle  l’argument  de  latitude  avait  fait  un  nombre  exact  de  ré¬ 
volutions. 

La  première  de  ces  éclipses  a  été  observée  à  Babylone,  la  5 Ie  année 
du  règne  de  Darius  I,  du  3  au  4  de  tybi,  au  milieu  de  la  sixième  heure. 
L’éclipse  avait  été  de  deux  doigts  dans  la  partie  sud.  C’est  la  septième 
des  éclipses  rapportées  ci-dessus. 

La  deuxième  est  celle  qui  fut  observée  à  Alexandrie,  la  neuvième 
année  d’Adrien,  du  17  au  18  pachon,  3‘  f  avant  minuit.  L’éclipse  était 
pareillement  de  deux  doigts  ou  ~  et  au  midi.  L’éclipse  avait  eu  lieu 
vers  le  nœud  descendant,  la  distance  était  à  peu  près  la  même,  et 
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un  peu  moindre  que  la  distance  moyenne ,  ce  qui  était  suffisamment 
connu  par  ce  que  nous  avons  exposé  des  mouvemens  d’anomalie. 

Quand  la  partie  éclipsée  est  au  sud,  c’est  que  le  centre  de  la  Lune 
est  au  nord  de  l'écliptique  ;  la  Lune  était  donc  également  éloignée  en- 
deçà  du  nœud  descendant  ;  sa  longitude  était  moindre  que  celle  de  ce 
nœud. 

Dans  la  première  éclipse,  la  distance  a  l'apogée  était  de  ioo°  19',  car 
Je  milieu  était  une  demi-heure  avant  minuit,  tems  de  Babylone ,  ou 
i4^  avant  minuit  à  Alexandrie. 

L’intervalle  écoulé  depuis  l'époque  de  Nabonassar. était  de  256  ans, 
122>  io^  ;  la  longitude  vraie  était  donc  de  5°  plus  petite  que  la  longi¬ 
tude  moyenne. 

Dans  la  seconde  éclipse,  la  Lune  était  à  a5i°  53'  d’anomalie ,  le  tems 
depuis  l’époque,  871  ans  256  jours  8  heures -pj-.  La  longitude  vraie  plus 
grande  de  40  53'  que  la  moyenne.  La  somme  des  deux  équations  90  53' 
qu’il  faut  ajouter  au  mouvement  anomalistique  ou  au  nombre  des  cercles 
du  mouvement  de  l’argument  de  latitude.  Hipparque  supposait  iop  2' 
environ,  ce  qui  fait  9'  d'erreur  à  ajouter  au  mouvement  assigné  par 
Hipparque  à  l’argument xle  latitude,  en  61 5  ann.  égyptiennes  i35'  21*  5o' 
en  supposant  toutefois  les  équations  de  Ptolémée  préférables  à  celles 
d’Hipparque. 

Divisant  les  9'  par  le  nombre  de  jours,  il  trouve  8,T  39T  i8T1  à  ajouter 
au  mouvement  établi  par  Hipparque,  ce  qui  fera 

1 3°  1 3'  45"  39'"48,y56T  57Tt  ; 

nous  faisons  aujourd’hui . 1 3. 1 3. 45. 38. 24 

le  mouvem.  de  Ptolémée  était  donc  trop  fort  de  1  •  24  > 

surtout  en  ce  tems  où  la  Lune  avait  un  mouvement  en  longitude  moins 
fort  qu’aujourd’hui;  et  il  se  pourrait  encore  que  Ptolémée,  en  voulant 
corriger  Hipparque,  eût  augmenté  l’erÆur.  D’ailleurs,  quelle  confiance 
peut-on  accorder  à  une  correction  qui  11e  porte  que  sur  une  comparai¬ 
son  de  deux  éclipsés  médiocrement  observées  ?  Ptolémée  voulait  faire 
de  nouvelles  Tables,  il  fallait  donc  quelques  petits  changemens. 

Pour  déterminer  aussi  1  époque,  il  cherche  encore  deux  éclipses  où 
toutes  les  conditions  ci-dessus  fussent  observées,  c’est-à-dire  égalité 
de  rayon  vecteur,  de  doigts  éclipsés  du  même  côté,  égalité  de  dis¬ 
tance,  mais  à  un  nœud  différent. 
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La  première  de  ces  éclipses  est  celle  de  la  deuxième  année  de 
Mardocempade,  du  18  au  ig  totli ,  à  minuit,  tems  de  Babylone,  5o' 
avant  minuit  à  Alexandrie.  L’éclipse  était  de  3  doigts  sud. 

La  deuxième,  employée  déjà  par  Hipparque,  observée  la  vingtième 
année  de  Darius,  successeur  de  Cambyse,  du  28  au  2gepipbi,  à  6^ 
de  la  nuit,  où  la  Lune  fut  éclipsée  de  3  doigts  ou  de  ^  de  son  dia¬ 
mètre  ,  |  d’heure  avant  minuit  à  Babylone,  ou  1*^  avant  minuit  à 
Alexandrie  ;  c’est  notre  sixième  ci-dessus. 

Dans  chacune  de  ces  deux  éclipses,  la  Lune  était  apogée;  mais  la 
première  était  près  du  nœud  ascendant,  la  deuxième  près  du  nœud 
descendant,  et  le  centre  de  la  Lune  était  également  élevé  vers  le  nord 
au-dessus  de  l’écliptique. 

Soit  ABC  (fig.  44)  l’orbite  de  la  Lune,  AC  l’écliptique,  B  la  limite 
boréale;  prenez  deux  arcs  égaux  BE  et  BD;  les  distances  AD  au  nœud 
ascendant  et  CE  au  nœud  descendant  seront  égales,  D  sera  le  lieu  de 
la  première  éclipse ,  E  celui  de  la  seconde  ;  la  Lune  était  en  D,  à  i2°a4' 
de  son  apogée  ,  et  lequalion  était  -f-  59';  au  tems  de  la  seconde  éclipse, 
la  Lune  était  éloignée  de  l’apogée  de  20  44',  et  l’équation  -f-  1 3'  ;  l’in¬ 
tervalle  des  tems,  218  années  égyptiennes  309  jours  23  heures  qui 
font  1600  4r  de  l’argument  de  latitude;  total  avec  les  équations,  160°  5o'; 
donc  AD  +  CE  1=  ig°  10';  donc  AC  =  CE  =  90  55'  dont  la  Lune 
était  plus  avancée  que  le  nœud  A,  lorsqu’elle  était  en  D,  et  moins 
avancée  que  le  nœud  C,  lorsqu’elle  était  en  E.  La  distance  de  la  Lune 
au  nœud  étant  io°  34' =  90  35' -f- 5g'.  La  distance  au  terme  boréal  B 
était  —  790  26'  ou  280°  34'. 

Le  mouvement  moyen  de  l’argument  de  latitude  était  286"  19'  depuis 
l’époque;  retranchons  cet  arc  de  l’argument  de  latitude  de  la  première 
éclipsé,  nous  aurons  pour  la  première  année  de  Nabonassar,  le  ier  oc¬ 
tobre  à  midi,  354°  i5'  de  distance  à  la  limite  boréale.  Au  moyen  de 
celte  époque  et  des  mouvemens  moyens,  nous  aurons  l’argument  de 
latitude  en  tout  tems.  Nous  corrigerons  cet  argument  moyen  de  lati¬ 
tude  ,  en  y  appliquant  la  prostaphérèse  ou  équation  du  centre ,  et 
nous  aurons  l’argument  vrai  de  latitude. 

Cette  méthode  est  simple  et  exacte  ,  du  moins  si  l’on  suppose  les 
deux  équations  bien  calculées,  le  mouvement  moyen  certain,  et  s’il  est 
sùr  que  les  deux  quantités  éclipsées  aient  été  parfaitement  égales,  ce 
dont  il  est  permis  de  douter. 

Ilipparque,  en  calculant  la  première  inégalité  dans  l’hypothèse  de 
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l'excentrique ,  avait  trouvé  le  rapport  =  Par  l’épicycle . . i 

*47  5  ___  4-48  * 

3l22l5  6‘o.o* 

Le  premier  rapport  donnerait  5°  49'  d’équation ,  l’autre  4°  34' ;  le 
milieu  serait  5°  n'  3o". 

En  recommençant  les  calculs,  Ptolémée  assure,  et  cela  ne  peut  faire 
aucun  doute,  qu'il  a  trouve  les  mêmes  résultats  dans  les  deux  hypo¬ 
thèses,  quand  il  employait  les  mêmes  éclipses,  et  non  des  éclipses  dif¬ 
férentes  ,  comme  avait  fait  Hipparque.  Il  est  donc  bien  évident  qu’Hip- 
parque  savait  que  les  deux  hypothèses  étaient  également  bonnes;  il 
employait  indifféremment  l’une  ou  l’autre  ,  la  différence  des  résultats 
ne  peut  donc  venir  que  d’une  erreur  numérique  dans  les  calculs,  ou 
des  erreurs  des  observations,  ce  qui  est  bien  plus  probable.  Ptolémée 
reconnaît  lui-même  la  possibilité  de  l’erreur  provenant  de  la  dernière 
cause.  11  rejette  la  faute  sur  les  intervalles,  qui  avaient  été  mal  calcu¬ 
lés.  11  trouve  les  syzygies  bien  déterminées,  et  il  entre  dans  de  grands 
détails,  en  commençant  par  les  trois  éclipses  les  plus  anciennes;  elles 
étaient  de  celles  qui  avaient  été  apportées  de  Babylone,  avro  rcov  îx 
Jïufiuhcoioç  tf'utx.c/ui'rQéKJcov ,  a>ç  lxe7  T£TV)friu,'si  cLç.l\  esl  donc  bien  certain 
que  des  éclipses  avaient  été  apportées  de  Babylone  ;  mais  par  qui ,  en 
quel  ténjs,  en  quel  nombre?  11  n’en  dit  rien,  et  si  elhes  étaient  si  nom¬ 
breuses,  il  a  eu  tort  de  ne  l’avoir  pas  dit,  et  surtout  de  n’en  avoir 
calculé  et  rapporté  que  si  peu. 

La  première  était  arrivée  pendant  l’archonlat  de  Pbanostrate  a  Athènes, 
au  mois  de  posidéon;  la  Lune  avait  souffert  une  petite  éclipse  vers  le 
levant  d’été,  lorsqu’il  restait  environ  une  demi-heure  de  nuit;  Hipparque 
ajoute  que  la  Lune  s’était  couchée  éclipsée.  C’était  l’an  366  de  Nabo- 
nassar,  du  26  au  27  toth  (La  plus  ancienne  rapportée  ci-dessus  était 
de  l’an  27;  l’intervalle  serait  de  53g  ans,  et  il  y  aurait  encore  loin  de 
là  aux  1903  de  Simplicius.) ,  5^  heures  temporaires  après  minuit,  le 
Soleil  étant  vers  la  fin  du  Sagittaire;  l’heure  temporaire,  a  Babylone, 
était  de  18  tems  ou  degrés,  car  la  nuit  était  de  14*  -a  ;  les  5^  font 
6A|  équinoxiales.  L’éclipse  commença  donc  à  18*}  équinoxiales  'après 
le  midi  du  26. 

Puisqu’une  très-petite  partie  de  la  Lune  fut  éclipsée,  la  durée  entière 
n’a  pas  du  être  de  plus  de  1*7,  le  milieu  par  conséquent  à  19*  f. 
jSh  36' -f- 45'=  19*21',  ce  qui  ne  'ferait  que  19^;  et  en  effet,  en  re¬ 
tranchant  5o'  pour  la  différence  des  méridiens,  Ptolémée  trouve  187. 
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Le  lems  depuis  Nabonassar  était  de  565  années  égyptiennes  25  jours 
1 8  heures  le  Soleil  étant  à  28°  18'  du  Sagittaire,  le  lieu  moyen  de 
la  Lune  24°  20'  des  Gémeaux,  le  lieu  vrai  est  28*  17',  car  la  distance 
à  l’apogée  de  l’épicycle  était  2270  4^ • 

L’éclipse  a  été  très-petite;  donc  la  durée  n’était  guère  que  i1^;  il  y 
a  là-dedans  bien  du  vague,  le  milieu  était  sans  doute  assez  grossière¬ 
ment  déterminé,  ce  qui  au  reste  ne  ferait  guère  qu’une  minute  d’incer¬ 
titude  sur  le  lieu  de  la  Lune,  en  supposant  qu’on  ait  pu  se  tromper 
de  demi-heure  sur  la  durée,  ou  de  i5'  de  tems  sur  le  milieu.  Si  nous 
entrons  dans  ces  détails,  c’est  moins  pour  justifier  Hipparque  que  pour 
exposer  tout  ce  qui  concerne  ces  anciennes  observations,  dont  il  pa¬ 
raît  bien  difficile  de  tirer  quelque  chose  de  bien  précis. 

La  seconde  éclipse  est  arrivée  pendant  l’archontat  de  Phanostrate  à 
Athènes,  au  mois  de  skirophorion,  ou  du  24  au  25  phamenolh.  La  Lune 
s  éclipsa  du  côté  du  levant  dété,  la  première  heure  de  la  nuit  étant 
déjà  passée.  C’était  l’an  366  de  Nabonassar,  du  24  au  u5  phamenolh, 
5  \  heures  temporaires  avant  minuit.  Or  le  Soleil  étant  vers  la  fin  des 
Gémeaux,  l’heure  de  la  nuit  à  Babylone  était  de  12  tems;  les  5  j  heures 
ne  valent  que  4  f  d’heures  équinoxiales.  L’éclipse  commença  donc  le 
24  à  7hf  ;  la  durée  entière  fut  de  3*,  le  milieu  fut  donc  à  gh-,  il  était  à 
Alexandrie  Sh  ^  environ.  11  néglige  une  minute  de  tems,  et  avec  une 
durée  de  3A  sans  fraction,  il  est  évident  qu’il  ne  faut  point  compter 
sur  les  unités  de  minutes.  C’est  beaucoup  si  l’on  peut  compter  sur  un 
quart  d’heure. 

Le  tems  depuis  Nabonassar  est  donc  565  ans  2o3>  7*  5o';  le  Soleil  était 
en  2i°  /fo'  H;  la  longitude  moyenne  de  la  Lune,  23°  58'  ;  la  longi¬ 

tude  vraie  ,  2i°48'  (Pourquoi  pas  comme  le  Soleil  ?);  elle  était  sur 
son  épicycle,  à  270  de  l’apogée. 

L’intervalle  des  deux  éclipses  est  de  177'  i3A  j;  le  Soleil  avait  avancé 
de  173°  28'.  Hipparque  n’a  supposé  que  173° — £,  ou  1720  52'  3o",  et 
l’intervalle  1 7 7^  i3AJ;  de  i5A  56'  à  i$h  45',  la  différence  n’est  que  9'. 
Mais  le  mouvement  du  Soleil  offre  35'  {  de  différence  ;  il  y  aurait  donc 
de  l’incohérence  dans  les  calculs  d’Hipparque,  s'il  n’y  a  pas  ici  quelque 
faute  d’impression  ;  car  la  différence  d’équation  11e  peut  être  que  de 
quelques  minutes,  vu  la  position  du  Soleil  dans  les  deux  éclipses. 

La  troisième  éclipse  est  arrivée,  selon  lui,  durant  l’archontat  d’Evandre, 
le  premier  mois  posidéon,  du  16  au  17  de  tolh;  l’éclipse  fut  totale  et 
commença  vers  le  levant  d’été,  4  heures  de  la  nuit  étant  déjà  passées. 
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C’était  donc  l’an  367  de  Nabonassar,  2  \  heures  avant  minuit,  le  Soleil 
étant  en  20  L’heure  de  la  nuit  à  Babylone  était  de  18  tems  à  fort  peu 
près,  et  les  2h  j  font  3*  équinoxiales,  ainsi  l’éclipse  commença  le  16  à  gft; 
elle  fut  totale  ;  la  durée  devait  être  de  4\  Ie  milieu  à  iih  ou  pour  Alexandrie 
joh  ±  du  16;  le  tems  depuis  Nabonassar  366  ans  5o',  le  Soleil 

en  170  3o'  du  Sagittaire.  La  longitude  moyenne  de  la  Lune  170  21'  des 
Gémeaux;  la  longitude  vraie,  17°  28';  la  distance  à  l’apogée  del’épi- 
cycle,  1810  12'. 

L’intervalle  de  la  seconde  à  la  troisième  éclipse  est  de  177'  2hj  le 
mouvement,  175° 44/*  Hipparque  a  supposé  177'  iAf ,  et  le  mouvement 
175°  8'.  Il  parait  donc  qu’il  s’est  trompé  de  j  d’heure  sur  le  tems,  et 
de  |  sur  les  degrés,  ce  qui  a  pu  altérer  sensiblement  le  rapport  qu’il 
cherchait. 

Il  est  évident  qu’il  ne  pouvait  répondre  d’un  tiers  d’heure  ,  ni  par 
conséquent  de  10'  du  mouvement  de  la  Lune;  les  26'  d’erreur  qui  res¬ 
teraient  sur  le  mouvement  s'expliqueraient  difficilement  par  l’équation. 

Hipparque  avait  encore  calculé  trois  éclipses,  qu’il  donnait  comme 
observées  à  Alexandrie. 

La  première  était  de  la  cinquante-quatrième  année  de  la  deuxième 
période  calippique  ,  le  16  mesoré.  Elle  avait  commencé  une  demi-heure 
avant  le  lever,  et  fini  au  milieu  de  la  troisième  heure;  le  milieu  était 
au  commencement  de  la  deuxième  heure  ,  5  heures  avant  minuit.  Le 
Soleil  était  à  l’extrémité  de  la  Vierge,  il  ny  avait  aucune  différence 
entre  l’heure  temporaire  et  l’heure  équinoxiale.  C’était  donc  le  16  à  7*. 
Le  lems  depuis  Nabonassar,  5/*6  ans  345  jours  6-j  heures  équinoxiales, 
le  Soleil  en  5S  26°  6' ;  longitude  moyenne  de  la  Lune,  11^20°;  longi¬ 
tude  vraie,  nJ'  26° 7';  anomalie,  3oo°  17' 

La  seconde  éclipse,  la  cinquante-cinquième  année  de  la  seconde  pé¬ 
riode  de  Calippe ,  9  mécbir,  commencement  5*|  de  la  nuit.  Eclipse 
totale,  commencement  le  g  à  nk-j  de  la  nuit.  Le  Soleil  à  la  fin  des 
Poissons,  le  milieu  à  i5fc4-  Tems  depuis  Nabonassar,  547  ans  348'  i3A  j. 
Le  Soleil  en  1  is  26°  17';  longitude  moyenne  de  la  Lune,  6'’  i°  7'  ;  lon¬ 
gitude  vraie,  5S  26°  16';  anomalie,  1080  28'. 

Intervalle  de  la  première  à  la  seconde  éclipse,  178''  6*  5o' ;  mouve¬ 
ment,  1800  n'.  Hipparque  dit  178'  Gh  et  180°  20'. 

Troisième  éclipse ,  cinquante-cinquième  année  de  la  deuxième  pé¬ 
riode,  5  mesoré,  commencement  à  6&  |  de  nuit.  Eclipse  totale,  milieu 
à  ,  c’est-à-dire  2*  ^  après  minuit.  Le  Soleil  au  milieu  du  signe  de  la 
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Vierge,  l’heure  (le  la  nuit  à  Alexandrie  était  de  i4f  teras  ;  les  2* {font 
ah  \  ,  ainsi  le  milieu  le  5  à  14  \  heures. 

Tems  depuis  Nabonassar,  547  ans  334'  i3A|;  O  5^  i5*  12';  (Ç  moy. , 
li'rio°24/;  C  vraie,  1 1  1 5°  1 3' ;  anomalie,  249° 9'.  Intervalle  de  la 

deuxième  à  la  troisième,  175' f  heure;  mouvement,  160*  55'.  Hipparque 
dit  176^0!  et  168*  53';  ensorte  qu’il  s’est  encore  trompé  de  j  et  |  de 
degré,  et  de  d’heure ,  ce  qui  a  pu  altérer  le  rapport  cherché. 

11  n’est  pas  impossible,  en  effet ,  que  ces  erreurs,  ces  différences 
aient  produit  des  changemens  assez  considérables;  mais  en  supposant 
qu’il  eut  raison,  Ptolémée  aurait  dû  nous  dire  ce  qui  résultait  de  ses 
corrections,  et  dans  quelles  limites  étaient  renfermées  les  deux  excen¬ 
tricités  qui  résultaient  de  ces  nouveaux  calculs.  On  pourrait,  à  la  vérité, 
recommencer  tous  les  calculs,  si  les  observations  en  valaient  la  peine; 
après  tout,  le  milieu  entre  les  deux  résultats  d’Hipparque  ne  s’écarte 
pas  de  12'  de  ceux  de  Ptolémée,  pour  la  plus  grande  équation.  Si  la 
différence  avait  pu  venir  de  la  méthode  de  calcul  suivie  par  Hipparque t 
Ptolémée  n’eût  pas  manqué  de  le  dire  ;  il  est  donc  fort  probable  que 
la  méthode  était  la  même,  ou  tout  au  moins  que  les  deux  méthodes  f 
si  tant  est  qu’il  y  en  eût  deux,  étaient  équivalentes. 
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CHAPITRE  V, 

Ou  Livre  V  de  la  Syntaxe. 

L  a  première  inégalité  est  la  seule  qu’on  puisse  apercevoir  dans  les 
syzygies  ;  mais  il  en  existe  une  autre  qui  se  fait  remarquer  surtout  dans 
les  quadratures  ou  les  dichotomies. 

Ptolémée  s’en  est  aperçu  en  comparant  les  lieux  de  la  Lune  obser¬ 
vés  par  Hipparque  ,  et  les  lieux  qu’il  avait  observés  lui-même  avec  un 
instrument  qu’il  avait  construit  tout  exprès ,  et  dont  il  donne  la  des¬ 
cription  suivante  : 

Prenant  deux  cercles  faits  au  tour,  dont  les  surfaces  étaient  enlr’elles 
à  angles  droits,  de  dimensions  correspondantes  et  parfaitement  égales , 
nous  les  avons  assemblés  à  angles  droits,  de  sorte  que  l’un  représentait 
l’écliptique  et  l’autre  le  colure  des  solstices,  puisqu’il  passait  nécessai¬ 
rement  par  les  pôles  de  l’équateur  et  ceux  du  cercle  oblique.  Prenant 
sur  l’épaisseur  du  colure  les  points  où  répondaient  les  pôles  de  l’éclip¬ 
tique,  nous  y  avons  planté  des  cylindres  qui  débordaient  tant  au-dedans 
qu’au-dehors.  A  ces  cylindres  nous  avons  adapté  à  l’extérieur  un  autre 
cercle  dont  la  surface  concave  et  intérieure  embrassait  exactement  la 
surface  convexe  et  extérieure  du  colure ,  et  qui  pouvait  tourner  autour 
des  deux  pôles  du  zodiaque ,  ce  qui  formait  un  cercle  de  latitude  mo¬ 
bile  qu’on  pouvait  conduire  à  tous  les  degrés  de  longitude  du  zo¬ 
diaque. 

Aux  cylindres  intérieurs  nous  avons  adapté  de  même  un  autre  cercle 
qui  était  exactement  embrassé  par  la  surface  concave  du  colure,  et  qui 
était  un  autre  cercle  de  latitude  mobile  comme  le  premier. 

Divisant  tous  ces  cercles  en  leurs  36o°  et  autant  de  parties  qu’ils  en 
étaient  susceptibles,  nous  avons  placé  dans  le  cercle  intérieur  un  autre 
cercle  plus  mince,  garni  de  deux  pinnules  saillantes,  diamétralement 
opposées,  lequel  pouvait  tourner  dans  le  plan  du  cercle  intérieur,  vers 
l’un  ou  l’autre  pôle,  pour  1  observation  des  latitudes. 

A  la  distance  qui  existe  entre  les  pôles  de  l’oblique  et  de  l’équateur, 
nous  avons  fait  passer  deux  cylindres.  Nous  avons  fixé  dans  le  plan 
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du  méridien  et  à  la  hauteur  convenable,  les  deux  pôles  de  l'équateur, 
ensorte  que  la  machine  q>ût  tourner  autour  de  ces  pôles. 

L’instrument  ainsi  placé,  toutes  les  fois  qu’on  pouvait  apercevoir  à- 
la-fois  le  Soleil  et  la  Lune,  nous  avons  placé  le  cercle  extérieur  sur  la 
partie  de  l’écliptique  que  devait  alors  occuper  le  Soleil;  nous  avons 
tourné  ce  cercle  vers  le  Soleil,  jusqu’à  ce  que  l’oblique  et  le  cercle  de 
latitude  se  lissent  ombre  à  eux-mêmes.  Si  c’était  une  étoile  qu’on  vou¬ 
lait  observer,  comme  elle  ne  produisait  aucune  ombre,  après  avoir 
placé  le  cercle  extérieur  à  la  longitude  de  l’astre,  on  dirigeait  le  cercle 
extérieur  en  bornoyant  à  cet  astre ,  qui  paraissait  alors  collé  aux  deux 
points  opposés  de  la  surface. 

Le  cercle  intérieur  se  dirigeait  alors  à  la  Lune  ou  à  l’astre  qu’on  vou¬ 
lait  comparer  au  premier,  et  qu’ou  observait  à  travers  des  pinnules, 
pour  obtenir  tout-à-la-fois  et  la  latitude  et  la  différence  de  longitude. 

Les  lieux  de  la  Lune  observés  de  cette  manière  par  Hipparque  et  P  tô¬ 
le  me  e,  s  accordaient  quelquefois  avec  les  hypothèses  précédentes  ;  d’autres 
fois  ils  s’en  écartaient;  il  résulte  d’abord  de  cette  phrase,  que  l’ins¬ 
trument  d’Hipparque  ne  différait  pas  essentiellement  de  celui  de  Plo- 
lémée,  et  que  celui-ci  avait  pu  faire  construire  le  sien  d’après  celui 
qu  Hipparque  avait  employé  à  Rhodes,  ainsi  que  nous  le  verrons  par 
la  suite.  On  en  déduit  encore  qu’Hipparque  avait  reconnu  l’iusuffi- 
sance  d’une  inégalité  simple  pour  représenter  les  observations  de  la 
Lune;  il  sentait  une  inégalité  dont  il  n’avait  pas  eu  le  teins  de  recon¬ 
naître  la  loi,  et  qui  était  indiquée  par  les  observations  qu’il  laissait  à 
ses  successeurs.  Ayant  continué  ces  observations  avec  soin  pour  décou¬ 
vrir  la  loi  de  l’anomalie ,  Ptolémée  reconnut  quelle  était  nulle  dans  les 
syzygies  ;  la  petite  erreur  qu’on  pouvait  y  remarquer  pouvait  être  pro¬ 
duite  par  les  parallaxes,  ou  plus  simplement  encore  par  les  erreurs  pos¬ 
sibles  des  observations  ;  vers  ja  dichotomie  l’erreur  était  encore  nulle 
°u  peu  importante  ,  si  la  Lune  était  à  l’apogée  ou  au  périgée  de  son  épi- 
cycle  ;  mais  elle  était  la  plus  grande,  si  la  Lune  se  trouvait  dans  la 
position  également  éloignée  de  l’apogée  et  du  périgée,  et  que  la  pros¬ 
taphérèse  fut  par  conséquent  la  plus  grande. 

La  longitude  se  trouvait  moindre  que  par  le  calcul,  si  la  prostaphé- 
rese  était  soustractive;  elle  se  trouvait  plus  graude  si  la  prostaphérèse 
était  additive;  l’erreur  était  proportionnelle  à  la  prostaphérèse  :  d’où 
Ptolémée  conclut  que  l’épicycle  de  la  Lune  doit  être  porté  sur  un 
excentrique  »  rIue  cet  épicycle  est  à  sa  plus  graude  distance  de  la 
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Terre  dans  les  deux  syzyzies,  et  à  la  plus  petite  dans  les  deux  dicho-^ 
tomies.  C’est  ce  qui  arrivera  si  l’on  fait  à  la  première  hypothèse  les 
modifications  suivantes  : 

Imaginons  un  cercle  homocentrique  au  zodiaque,  tournant  dans  le 
plan  incliné  de  1" orbite  d’un  mouvement  rétrograde  égal  à  celui  du 
nœud,  et  la  Lune  parcourant  son  épicycle  avec  son  mouvement  ano- 
malistique  qui  est  direct.  Dans  ce  plan  incliné  concevons  deux  mouve- 
mens  uniformes  et  opposés  autour  du  centre  du  zodiaque,  l’un  qui 
porte  le  centre  de  l’épicycle  en  avant  d’une  quantité  égale  au  mouvement 
de  F  argument  de  latitude;  et  l’autre  qui  porte  en  arriéré  le  centre  et  l’apo¬ 
gée  de  l’excentrique  d’une  quantité  égale  à  l’excès  du  double  mouve¬ 
ment  synodique  sur  le  mouvement  de  l’argument  de  latitude  ;  ensorte  que 
dans  un  jour,  par  exemple ,  l’argument  de  latitude  augmentant  de  i3°  il/ 
environ,  il  paraisse  avoir  avancé  de  i3°  n',  parce  que  le  cercle  ex¬ 
centrique  a  rétrogradé  des  trois  autres  minutes;  que  l’apogée  ait  tourné 
de  ii°9'  =  2(C  — O)— ^arg.  latitude  =  24*  23'— i3°i4';  de  cette 
manière,  la  somme  des  deux  mouvemens  égalera  2(C  —  O).  Par  là, 
deux  fois  dans  un  même  mois  l’épicycle  parcourra  l'excentrique  ,  et 
l’apocatastase  (restitution)  s’opérera  à  chaque  syzygie  moyenne. 

Pour  rendre  plus  sensible  cette  explication  ,  encore  assez  obscure 
soit  ABGD  (fig.  45)  l’homocentrique  ,  E  le  centre  du  zodiaque,  AEG  le 
diamètre.  Que  A  soit  tout  à  la  fois  l’apogée  de  l’excentrique,  le  centre 
de  l’épicycle,  la  limite  boréale,  le  commencement  du  Bélier,  et  enfin 
le  lieu  moyen  du  Soleil  ;  Z»  le  centre  de  l’excentrique. 

Par  le  mouvement  d’un  jour,  tout  le  plan  tournera  d’un  mouvement 
.rétrograde  vers  D,  autour  de  E,  de  3’  environ.  Le  point  A  sera  donc 
en  1 1^29°  57’.  Une  droite  égale  à  EA  portera  le  centre  de  l’excen¬ 
trique  de  Z  en  Z'  sur  la  ligne  ED  ,  l’apogée  arrivera  en  D. 

A,  déjà  dérangé  de  3',  fera  de  plus,  par  son  mouvement  propre  et 
dans  le  même  sens,  110  9';  total,  ii°  12';  et  il  arrivera  en  D. 

Pendant  le  même  tems  ,  une  autre  droite  pareille  à  EA  portera  le 
centre  de  lepicycle  suivant  l’ordre  des  signes,  de  A  en  II  de  sorte 
que  l’angle  AEH  soit  de  i5°  il'  de  longitude. 

Le  mouvement  DB  étant  double  du  mouvement  synodique,  la  res¬ 
titution  se  fera  deux  fois  dans  l’espace  d’un  mois  lunaire ,  ou  une  fois 
à  chaque  demi-mois.  Après  un  quart  de  mois,  les  points  D  et  B  se 
trouveront  diamétralement  opposés  ;  Z  sera  en  Z". 
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Le  centre  de  l’excentrique  étant  en  Z",  à  180°  de  Z,  celui  del  épicycla 
sera  périgée  en  A'  ;  lorsqu’il  sera  en  Z,T,  le  centre  de  1  épicycle  sera 
encore  périgée  en  A";  la  première  inégalité  sera  augmentée  pareillement 
dans  les  deux  positions  contraires ,  parce  que  l’épicycle  étant  également 
rapproché  de  la  Terre,  son  rayon  soutendra  un  angle  plus  grand  que  dans 
les  syzygies. 

Dans  les  syzygies,  et  par  conséquent  dans  les  éclipsés,  le  centre  de 
l’excentrique  est  en  Z  ou  en  Z'",  celui  de  1  epicycle  est  en  A  ou  en  G  ; 
la  distance  EA  ou  EG  est  la  plus  grande. 

Dans  les  quadratures ,  le  centre  de  l’excentrique  est  en  Z"  ou  Z,T, 
celui  de  l’épicycle  est  en  A'  ou  en  A1,  la  distance  EA  =  E A  '  est  la  plus 
petite. 

Dans  les  positions  intermédiaires,  comme  en  H,  la  distance  EH  est 
moindre  que  EA  ;  elle  est  plus  grande  que  EA'. 

Nous  avons  suivi  Ptolémée  d'aussi  près  qu’il  nous  a  été  possible ,  mais 
son  explication  n’est  pas  bien  claire ,  et  nous  avons  été  obligés  de  chan¬ 
ger  la  figure  et  d’ajouter  quelques  détails,  en  supprimant  ce  qui  ne 
faisait  qu’allonger  et  obscurcir.  11  semble  que  Ptolémée  a  fort  inutilement 
compliqué  sa  théorie ,  en  y  faisant  entrer  le  mouvement  du  nœud.  H  suffi¬ 
sait  de  faire 

AD  =  AB  =  mouvement  synodique , 

d’où 

AEZ'  =  AEB  =  AEH  et  Z  EH  =  2  (C  —  O). 

Dans  les  syzygies  2  ((C— “O)  —  Z/EH  =  o ,  le  centre  Z  de  1  excen-i 
trique  et  le  centre  A  de  l’épicycle  sont  en  conjonction.  La  distance 

EA  =  EZ  +  ZA  =  ZA  4-  EZ. 

Dans  les  quadratures , 

.  2  (C_ O)  =  180-,  EA'  =  7j'A!  -  EZ"  =  ZA  —  EZ. 

Dans  les  positions  intermédiaires  comme  H  , 

ÊH  ==  Z/ïT-f-  Z7Ê‘—  ^Z'H.Z'E  cos  EZ'H. 

Dans  les  syzygies  EZ'H  =  180% 

EHa=  z/ïT-f-  z¥V  sZ'H.Z'E  =  (Z'H4-Z'E)‘  =  (ZA+  ZE)\ 


uc8  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Dans  les  quadratures  EZ'H  =  o, 

ÊH==  Z/SV  Z7!*—  aZ'H.ZT  =  (Z'H  —  Z'E)>  =  (ZA  —  ZE)*. 

Le  centre  de  l’excentrique  de'crit  un  petit  cercle  autour  de  E  ;  dans 
les  syzygies,  ce  centre  se  trouve  placé  entre  celui  de  la  Terre  et  celui 
de  l’épicycle  ;  dans  les  quadratures ,  le  centre  de  la  Terre  est  au  contraire 
placé  entre  les  centres  de  l'excentrique  et  de  l’épieycle  ;  dans  les  quadra¬ 
tures  comme  dans  les  syzygies,  les  trois  centres  sont  sur  une  même  ligne. 
Dans  les  positions  intermédiaires,  les  trois  centres  forment  un  triangle 
dont  deux  côtés  sont  constans.  Ces  côtés  conslans  sont  le  rayon  de  l’ex¬ 
centrique  et  le  rayon  du  petit  cercle  décrit  par  le  centre  de  Texcentrique, 
le  troisième  côté  EH  est  variable.  Dans  ce  triangle  on  connaît  toujours 
l’angle  opposé  au  plus  grand  côté  ;  on  peut  calculer  l’angle  opposé  au 
petit  côté,  ou  Eangle  H,  ou  aura  donc  le  troisième  angle,  et  par  suite 
le  troisième  côté  ;  on  aura  donc  toujours  la  position  du  centre  de  l’épi— 
cycle  et  sa  distance  à  la  Terre.  On  aura  par  le  mouvement  anomalis- 
tique  la  position  de  la  Lune  sur  son  épicycle  ;  on  aura  la  position  de 
l'excentrique  mobile  :  on  en  déduirait  la  longitude  apparente  ;  mais  nous 
Verrons  plus  loin  ce  que  Ptolémée  ajoute  encore  à  ces  suppositions. 

Les  deux  inégalités  ainsi  expliquées  indépendamment  de  l'inclinai¬ 
son,  on  peut  ensuite  considérer  la  latitude  à  part,  comme  Ptolémée 
l’a  fait  dans  le  Livre  précédent. 

Pour  observer  à  quoi  peut  aller  la  seconde  inégalité,  Ptolémée  a 
choisi  les  quadratures  où  la  Lune  était  vers  la  tangente  à  l’épicycle  , 
et  la  première  inégalité  au  maximum.  11  fallait  en  outre  que  la  paral¬ 
laxe  en  longitude  fut  nulle  ,  c'est-à-dire  que  la  Lune  fût  au  nonagé- 
sime.  Ainsi  dans  la  seconde  année  d’Antonin le  a5  phamenoth  ,  après 
le  lever  du  Soleil,  5A^  avant  midi,  le  Soleil  étant  en  îo-'-  le 

quatrième  degré  du  Sagittaire  étant  au  méridien  ,  la  Lune  paraissant 
en  90  §■  du  Scorpion,  la  parallaxe  de  longitude  était  nulle.  Le  tems 
depuis  Nabonassar,  885  ans  2o3>  18*  J;  la  longitude  moyenne  du.Solcil 
était  i(/  i6°  27';  la  longitude  vraie,  180  5o',  et  c’est  ainsi  qu’il  a  été 
placé  dans  T  astrolabe.  La  Lune  au  meme  instant,  suivant  cette  hypo¬ 
thèse,  avait  de  longitude  moyenne  qs  170  20'  ;  de  sorte  qu’elle  était  à 
très-peu  près  en  quadrature  ,  son  anomalie  étant  de  87°  19'.  La  lon¬ 
gitude  apparente  était  donc  de  70 1  plus  petite  que  la  vraie  ;  au  lieu 
que  l’équation  première  n’était  que  5°. 
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De  même,  Hipparque  rapporte  que  la  cinquante-deuxième  armée  de 
la  troisième  période  de  Calippe ,  le  16  épiphi ,  les  deux  tiers  de  la 
première  heure  étant  déjà  passés,  le  Soleil  placé  en  8°  du  Lion  , 
la  Lune  parut  en  12®^  du  Taureau;  l’élongation  était  de  86°  i5';  1  heure 
temporaire  était  de  17  tems^,  les  15  j  valaient  6*7.  Le  neuvième  degré  du 
Taureau  était  au  méridien  ;  le  tems  depuis  Nabonassar  était  de  619  ans 
5i4'  17*  j.  Le  méridien  de  Rhodes  est  le  même  que  celui  d’ Alexandrie  ; 
le  lieu  moyen  du  Soleil  était  4S  io°  27';  le  lieu  vrai  en  8°  20';  la  longitude 
de  la  Lune  i^0  25';  l’élongation  différait  peu  de  90°;  l’anomalie  était 
de  a57°47',  l’équation  presque  la  plus  grande;  car  du  lieu  moyen  de  la 
Lune  au  lieu  vrai  du  Soleil,  il  y  a  9$*  55/  au  lieu  de  86®  i5,  la  diffé¬ 
rence  est  encore  de  7°4o/,  au  lieu  de  5®.  Dans  les  deux  observations, 
la  Lune  était  dans  la  seconde  dichotomie;  la  plus  grande  équation 
différait  de  20  de  celle  de  l’hypothèse  d’une  simple  inégalité.  La  diffé¬ 
rence  était  additive  dans  l’observation  d’Hipparque,  négative  dans  celle 
de  Ptolémée.  Celui-ci  ajoute  que  par  plusieurs  comparaisons  semblables 
il  a  trouvé  7°f.  (On  voit  qu’Hipparque  observait  à  Rhodes.) 

Voilà  donc  deux  observations  d’un  genre  que  nous  n’avons  pas  en¬ 
core  rencontré  ;  elles  sont  données  avec  d’assez  grands  détails  et  vont 
nous  fournir  quelques  remarques. 

Les  observations  paraissent  faites  de  la  même  manière  et  avec  des 
instrumens  tout  semblables.  L’instrument  donne  la  différence  de  longi¬ 
tude  entre  la  Lune  et  le  Soleil.  La  Lune  est  observée  au  nonagésime, 
pour  éviter  la  parallaxe;  ainsi  l’instrument  et  la  méthode  d’observation 
paraissent  appartenir  à  Hipparque.  Ce  n’est  probablement  pas  par  ha¬ 
sard  qu’on  fait  une  observation  de  la  Lune  en  quadrature,  au  tems  de 
la  plus  grande  équation  et  au  nonagésime.  Si  les  observations  étaient 
faites  sans  aucun  plan,  il  faudrait  en  avoir  un  très-grand  nombre  pour 
en  trouver  une  qui  satisfit  à  toutes  ces  conditions.  Ainsi  Hipparque 
avait  au  moins  préparé  les  voies  a  Ptolémee,  pour  sa  beile  decouverte. 

Le  Soleil  était  en  10'  180 ;  pourquoi  pas  10^  i8®5o',  puisque 
les  Tables  le  donnent  ainsi?  c’est  qu’il  fallait  placer  à  cette  longitude 
le  cercle  mobile  qu’on  avait  à  diriger  au  Soleil.  L’instrument  ne  don¬ 
nait  que  des  sixièmes  de  degré,  on  a  mis  =  peut-être 

même  l’instrument  ne  donnait-il  que  des  tiers  ou  20',  et  l’on  estimait 
les  sixièmes  quand  l’alidade  tombait  entre  deux  divisions  voisines. 

Le  quatrième  degré  du  Sagittaire  était  au  méridien  ;  cette  indica¬ 
tion  ne  sert  qu’au  calcul  du  nonagésime.  Cependant  1  instrument  étant 
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dirigé  au  Soleil ,  on  pouvait  voir  quel  point  de  l’écliptique  répondait 
au  méridien;  on  ne  cite  pas  l'équateur,  parce  que  l’astrolabe  n’avait 
pas  d’équateur.  L’heure  est  5  £  après  le  lever  du  Soleil  ;  il  paraît  que 
ces  heures  étaient  temporaires  ;  mais  pourquoi  ce  détour ,  puisque  les 
heures  temporaires  ne  peuvent  entrer  dans  aucun  calcul  sans  être  préa¬ 
lablement  converties  en  heures  équinoxiales?  Le  point  de  l’écliptique 
au  méridien  aurait  donné  le  milieu  du  ciel  ,  et  l’ascension  droite  du 
Soleil,  comparée  à  ce  milieu  du  ciel,  donnait  le  tems  vrai;  donc  si 
l’heure  est  donnée  en  tems  temporaire,  c’est  que  les  astronomes,  s’étaient 
réglés  sur  un  cadran  solaire  ou  sur  une  clepsydre ,  qui  ne  marquaient 
jamais  que  les  heures  temporaires. 

Dans  l’observation  d’Hipparque  h  Rhodes  ,  le  Soleil  était  de  même 
en  8"  y.t3  =  8° rr  =  8  tt  et  L’instrument  d’Hipparque  était  donc 
divisé  en  sixièmes  et  on  estimait  les  douzièmes,  ou  bien  en  tiers  et 
on  estimait  les  quarts  de  tiers.  Rarement  on  voit  et  je  ne  sais  s’il 
y  en  a  un  autre  exemple,  et  c’est  le  calcul  sur  les  Tables  qui  devait 
l’avoir  donné.  On  donne  de  même  le  point  culminant  de  l’écliptique; 
les  étaient  temporaires,  puisqu’elles  valaient  6h  £.  Tous  les  détails 
sont  donc  de  même  genre  ;  la  méthode  et  les  moyens  d’observation  ab¬ 
solument  les  mêmes.  Revenons  à  Ptolémée. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  l’inégalité,  Ptolémée  prend  d’abord, 
ci-dessus  pag.  188,  la  différence  entre  le  lieu  observé  de  la  Lune  et  la 
longitude  moyenne  calculée.  11  fait  ainsi 

inégalité  =  C  observée  —  (C  calculée  =  Y  g*  4o' —  170  20'= — 7°4°'- 
Mais  ce  calcul  suppose  que  pour  prendre  la  distance  de  la  Lune  au 
Soleil,  on  a  dirigé  au  Soleil  le  point  de  l’astrolabe  qui  marque  la  vé¬ 
ritable  longitude  du  Soleil  pour  le  moment;  c’est  ce  que  Ptolémée  parait 
avoir  fait  dans  la  première  observation.  Il  avait  placé  le  Soleil  sur  iosi8°5o' 
de  son  astrolabe,  et  l’on  voit  en  effet  quatre  lignes  plus  bas^  que  la  lon¬ 
gitude  vraie  du  Soleil  était  de  i*'*  180  5o' .  L’observation  avait  été  bien 
faite;  elle  n’avait  besoin  d’aucune  correction;  il  a  pu  calculer  l’inégalité 
par  la  formule  ci-dessus.  Il  n’en  est  pas  de  même  dans  la  seconde  ob¬ 
servation. 

Le  Soleil  avait  été  placé  sur  l’astrolabe  en . .  8°  35' 

c’est  le  point  de  l’astrolabe  dirigé  au  Soleil  dans  l’observation. 

Mais  cinq  lignes  plus  bas  on  voit  que  la  longitude  vraie 
était .  4*  8. 20 

Erreur  de  l’observation . .  =  -j-  o.  p.  i5* 
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La  longitude  vraie  de  la  Lune  conclue  de  sa  distance  au 
Soleil ,  avait  donc  la  même  erreur,  elle  était  trop  forte  de  i5 

on  lavait  trouvée  de . .  1.12.20 

La  véritable  longitude  était  donc  seulement  de .  1.12.  5 

Mais  pour  cet  instant  la  longitude  calculée  était .  1 .  7.25 

L’inégalité  était  donc . . 4-  7.40. 


Ce  n’est  point  ainsi  que  Ptolémée  fait  son  calcul  ;  il  fait 
(Oobs. —  C  moy.) —  (O  obs. —  (£  obs.)  =  (C  obs — <£  moy.  calculée) 

=  g3*55' — 86°i5'=4-7°4  o',  pag. 189, 

ce  qui  revient  au  même.  De  cette  manière  il  a  corrigé  Terreur,  mais  sans  eu 
avertir,  au  lieu  que  dans  son  premier  calcul,  après  avoir  rapporté  la  lon¬ 
gitude  vraie  d’après  ses  Tables,  il  avait  ajouté  xctûa>ç  xoù  lv  ra>  àtTTfoXafiâ) 
SiCà'Tt'lexjLTo  ,  et  cest  sur  ce  point  en  effet  qu’il  a  été  vu  sur  V astrolabe  ,  ou 
c  est  ainsi  quil  était  placé  sur  V astrolabe. 

Dans  la  seconde  observation  ,  Hipparque  aurait  du  présenter  au  Soleil 
le  point  qui  marquait  la  véritable  longitude  du  Soleil,  ou. . .  éf  8°  20' 


La  distance  réellement  observée  était  de. . . .  2.26.15 

Donc  longitude  vraie  de  la  Lune. . . . .  1 . 12.  5. 


Comme  ci-dessus  ,  Ptolémée  a  négligé  cette  explication  ,  qui  n'est  pour¬ 
tant  pas  inutile;  j'en  avais  fait  l’objet  de  deux  Notes  indiquées  par  les 
lettres  (g)  et  (h),  pag.  296,  tom.  I  de  la  traduction  de  M.  Halma  ; 
mais  ces  Notes  ont  été  omises  par  inadvertance,  pag.  53  'a  Ja  f]a  (ju 
volume. 

Le  silence  de  Ptolémée  peut  faire  penser  que  l’usage  des  astronomes 
était  de  diriger  au  Soleil  le  point  de  l'astrolabe  qui  répondait  à  fort  peu 
près  à  la  longitude  réelle  du  Soleil  ;  mais  si  Ton  observait  plusieurs  astres 
le  même  jour,  en  les  comparant  immédiatement  au  Soleil ,  toutes  les 
distances  observées  se  rapportaient  toujours  au  même  point  de  l’astro¬ 
labe  ,  on  en  était  quitte  pour  tenir  compte  de  Terreur  et  du  mouvement 
que  le  Soleil  pouvait  avoir  eu  dans  l’intervalle,  ce  qui  se  réduisait  à 
calculer  la  longitude  vraie  du  Soleil  pour  l’instant  de  chaque  obser¬ 
vation  ,  et  à  comparer  chacun  de  ces  lieux  vrais  à  la  distance  réelle¬ 
ment  mesurée. 
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La  petite  erreur  commise  sur  le  lieu  du  Soleil  faisait  à  la  vérité  qu’on 
n'avait  pas  dirigé  au  Soleil  le  point  convenable,  l’écliptique  de  l’astrolabe 
lie  se  trouvait  pas  très-exactement  dans  le  plan  de  l’écliptique  céleste  , 
l’arc  de  l’instrument  intercepté  entre  les  pinnules  à  travers  lesquelles  on 
avait  visé  au  Soleil  et  à  l'astre ,  n’était  pas  véritablement  l’arc  de  l’éclip¬ 
tique  céleste;  mais  la  différence  était  légère,  surtout  pour  les  Planètes 
qui  ne  s’écartent  guères  de  l’écliptique.  Elle  pouvait  être  fort  sensible 
pour  les  étoiles  dont  la  latitude  est  fort  grande,  et  c’est  là  probablement 
une  des  causes  des  erreurs  que  nous  remarquerons  ci  -  après  dans  le 
Catalogue  des  Etoiles.  Mais  c’était  à  la  Lune  que  l’on  comparait  les 
Étoiles. 

Si  la  Lune  était  bien  placée  sur  l’astrolabe,  l’instrument  indiquait  di¬ 
rectement  la  longitude  vraie  de  l’Étoile.  S’il  y  avait  une  erreur  sur  la 
manière  dont  on  avait  placé  la  Lune ,  ou  si  dans  l’intervalle  la 
Lune  avait  eu  un  mouvement,  cette  erreur  et  ce  mouvement  affec¬ 
taient  la  longitude  observée;  alors  le  plus  simple  est  de  prendre  la 
distance  telle  qu’elle  est  indiquée  par  l’instrument ,  et  de  l’appliquer  h 
la  longitude  de  la  Lune  calculée  pour  le  moment  de  chaque  observation. 


Soit  maintenant  (fig.  46)  ABG  l’excentrique^  A  l’apogée  ,  G  le  périgée, 


ZHT  l’épicycle  , 
EG  —  .  Gv-p  = 

sin  70  4° 


la  tangente  ET  et  le  rayon  GT  ;  GET  =  7*  40' 

=  9"- 


Plolémée  dit  3^  22' 


EÀ  =  60 
AG  =  99.22 
DG  =AD  =  49.41 
ED  =  10.19. 

Puisque  l’équation  est  ici  7*  /\o\  Ie  P°*nt  G  du  périgée  est  donc 
celui  de  la  quadrature.  L’apogée  étant  en  Z  sera  vu  sur  la  même  ligne, 
soit  de  E,  lieu  de  la  Terre,  soit  de  D,  centre  de  l’excentrique;  mais 
il  n’en  sera  plus  de  même  si  E  n’est  plus  sur  le  diamètre  ADG*~ZH 
ne  sera  dirigé  ni  vers  E ,  ni  vers  D ,  mais  vers  un  point  de  AG,  qui 
est  toujours  le  même.  Ce  point  sera  N,  ensorte  que  ND=DE=io°  19', 
et  l’effet  qui  en  résultera  sera  le  plus  grand,  quand  le  centre  del’épi- 
c^cle  sera  à  égales  distances  de  A  et  de  G  d’un  côté  ou  de  l’autre  du 
diamètre  AG. 
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Pour  le  prouver  : 

L’an  197  de  la  mort  d’Alexandre,  le  11  pharmoulhi,  au  commen¬ 
cement  de  la  seconde  heure  ,  Hipparque  dit  qu’à  Rhodes  il  observa  le 
Soleil  en  is  70 et  la  Lune  en  nJ'  210  fj  mais  son  lieu  vrai  corrigé 
de  la  parallaxe  était  210  l’élongation  vraie  était  de  3i3°42'*  Le 
tems  depuis  Nabonassar  était  de  620  ans  219'  iSh  équinox.  ;  le  Soleil 
moyen  î^-  6°  4 i1 }  le  soleil  vrai,  45';  la  longitude  moyenne  de 

la  Lune,  ns  220  i3'  ;  l’anomalie  comptée  de  l’apogée  moyen  de  l’épi- 
cycle  ,  i85®  3o'j  l’élongalion  moyenne,  5i4°28'.  Voilà  encore  une  ob¬ 
servation  d’Hipparque  à  Rhodes,  et  à  l’astrolabe  ;  tous  les  détails  res¬ 
semblent  à  ceux  des  deux  autres  observations. 

Soit  ABG  (  fig.  47)  l’excentrique  de  la  Lune  ,  D  le  centre,  E  celui 
du  zodiaque  ;  B  le  centre  de  l’épicycle.  Le  mouvement  de  ce  centre 
se  fait  de  B  vers  A,  et  celui  de  la  Lune  sur  sonépicycle,  de  Z  vers  H. 

L’élongation  moyenne  était  3i5°  3a';  le  double,  63i*  4',  ou  2710  4'  , 


dont  le  complément  à  36o°  est  88°  56'  =  AEB. 

AEB  =  88°  56',  DB  =  49p  n',  DE  =  io>  k 
DB  :  DE  ::  sinDEB  :  sinDBE  =  n'58'  57". 

C.  DB  ==  4cy  11' _  6. 525658o 

DE  =  10.19 . 2.7916906 

log  constant . 9.5 173286 

sin  DEB . 9 . 9999247 

sinDBE  =  1 1°  58' 57" . . . .  9.3172533 
AEB  =  88.56  BEG  =  9i°4' 

ADB  =  100.54.57 
EDB  =  79.  5.  3. 


Sin  DEB  :  sin  EDB  ::  DB  :  EB  =  48»  47'  34", 2. 

C.  sinDEB .  0.0000755 

sin  EDB . 9.9920701 

9.9921454 

DB . 3.4745620 

BE  =  48'  47"  57 . "5.4665074 

480  47*34*2. 

Ptolémée  ,  par  une  autre  voie ,  trouve  46°  4^  • 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  est  en  B,  BEH  est  1  inégalité  que  l’ob- 
JJist.  de  V  Ast.  anc.  T  oui.  II.  25 
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eervation  a  donnée,  de  o°46'  =  BEH  ,  puisque  l’élongation  était  3i4a28r 

et  la  moyeune  3 18.42; 
donc,  équation .  BEH .  0.46. 

BH  :  BE  ::  sinBEH  :  sinBHE  =  sin  (1800 —  BHR). 

C.  BH  =  5'i5"....  7.5016895 

BE  =  4^*4 7*^7* •  3.4665074 

sinBEH  =  o°46 . 8.1264710 

sin BHR  :=  sin BIIE  =  7.  8.46 . 9.0946679 

BEH  =  0.46.  o 

ML  =HT=MBL==EBII  =  6.22.46. . 6.22.46 

Ptolémée; . . .  6.21 

LBH  =  1 8o°  —  EBII  =  173.37.14 
Dist.  à  l’apogée  moyen  =  MBH  =  i85.3o.  o 

ML  =  MBL  =  EBN  =  "11.52.46" 

BEN  =  1800  —  AEB  =  91.  4.  o 
donc  le  troisième  angle  ENB  =  73.  3. 14 

Sin  N  :  BE  ::  sin  EBN  :  EN. 


C.  sinN . 0.01 1 1820 

BE . 3.4665074 

sin  EBN . 9. 3 1 35574 

EN  =  io°  18',  37 . 2.7912468 


EN  =  10.18.22.2  ) 

.  de  __  1Q  Q  j  quantités  sensiblement  égales. 

Ptoléme'e  en  conclut  que  le  point  N,  auquel  se  dirige  la  ligne  de 
l’apogée  moyen  MBN,  est  au-dessous  de  E  autant  que  E  est  au-des¬ 
sous  de  D. 

Pour  prouver  la  même  chose  dans  une  situation  opposée,  Ptolémée 
prend  encore  une  observation  d’Hipparque  à  Rhodes,  la  même  année 
197  de  la  mort  d’Alexandre ,  le  17  payni  9*  j.  Le  Soleil  étant  en  3^  io°  54', 
la  Lune  paraissant  en  4S  29’.  La  parallaxe  était  nulle.  (  Il  paraît  qu’Hip- 
parque  s’appliquait  a  observer  la  Lune  au  nouagésime,  pour  se  rendre 
indépendant  de  la  parallaxe,  et  c  est  réellement  ce  qu’il  y  avait  de  mieux 
à  faire.)  L’élongation  vraie  était  46°  6'  =  4^29°  —  5S  10®  54'.  Les  9A  £ 
font  5hj  après  midi,  qui  valent  4  heures  équinoxiales.  Le  tems  depuis 
Nabonassar,  620  ans  286'  5*  4°'-  Ee  Soleil  moyen,  5S  12®  5'$  le  Soleil 
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vrai,  io°4o';  anomalie  de  l’apogée  moyen,  335°  12';  supplément, 
—  26°  48'  =  HBM  (  fig.  48). 

Lune  moyenne  4*27.20  G  moyen..  3.12.  5 
O  vrai .  3.10.40  (C  moyenne  4*27.20 


Élongation....  1. 16.40  Élong. moy.  i.i5.i5 

Observée .  1 . 18.  6  Double  ....  go°  3o'  =  AEB  =  DEB. 


BEH .  i°26'. 


DB  :  DE  ::  sinDEB  :  sinDBE. 
DE 

^  (  ci-dessus  ) . 9.3175286 

sinDEB......  9.9999835 

sinDBE  =  ii05g'  5" . 9.5173121 

DEB  =  90.30.  o 
EDB  =  77.30.57 
180.  o.  o. 

SinDEB  :  sinEDB  ::  DB  :  BE. 


C.  sinDEB . o.ooooi65 

sinEDB .  9.9896081 

DB .  3.4743620 

BE  =  48'5o",63 .  3.4659866 

48'  3o'  38",8. 

BH  :  si n  BEH  ::  BE  :  sinBHE. 

O*  BH .  7.5016895 

BE . 3.4639 866 

sinBEH  =  1*26' . 8.3981793 

sinBHE  =  1S.21.49" . “9. 363 855^ 

BEH  =5  1.26.  o 

ZBH  =  14*47*49 
HBM  =  26.48 

EBN=ZBM=ZM  =  12.  o.  11.... sia  9.3179870 

DEB  =  9o.5o.  o  J 

C. siaENB  =  78.29.49 .  0.0088120 

BE .  3.4639866 

EN  =  10'  17",  71 . 2.7907865 

EN  =  10' 17' 42", 6. 

Plolémée  trouve  10.20. 
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L’operation,  ainsi  dégagée  de  la  Trigonométrie  et  de  l’Arilhméliqul 
des  Grecs,  devient  beaucoup  plus  facile  à  saisir.  Elle  consiste  à  cher¬ 
cher  la  distance  angulaire  de  la  Lune  Tnoyenne  au  Soleil  vrai  ;  à  la 
comparer  à  l’élongation  vraie  observée;  la  différence  est  l’équation  de 
la  Lune.  C’est  l’angle  REH  entre  le  centre  de  l’épicycle  et  celui  de 
la  Lune  (  fîg.  49  )• 

On  calcule  le  double  de  l’élongation  moyenne,  et  l’on  a  l’angle  AEB 
ouDEB,  qui  sert  à  placer  sur  la  figure  le  centre  de  l’épicycle.  Dans 
le  triangle  BED  on  a  deux  côtés  et  un  angle  opposé  ;  ou  calcule 
l’angle  DBE  opposé  au  petit  côté  ou  à  l’excentricité  DE  ;  on  en  con¬ 
clut  le  troisième  angle  et  le  troisième  côté  BE,  distance  du  centre  de 
l’épicycle  à  la  Terre.  Alors  dans  le  triangle  EBH  vous  avez  EB,  BII 
et  l’angle  opposé  BEH  =  équation  de  la  Lune.  Vous  calculez  l’angle 
à  la  Lune  opposé  à  la  distance  BE;  vous  en  concluez  le  troisième  angle 
EBH  et  son  supplément  ZBH ,  distance  à  l’apogée  apparent  ;  vous  com¬ 
parez  cette  distance  à  l’anomalie  moyenne  calculée  MBH  ;  la  différence 
ZBM  =  ZM  vous  donne  le  lieu  de  l’apogée  moyen;  le  rayon  MB  de 
l’épicycle ,  prolongé  jusqu’au  diamètre  AG  y  marque  le  point  N  où 
se  dirige  le  rayon  apogée;  MZ  =  EBN.  Vous  avez  donc  les  trois  angles 
du  triangle  NBE  ;  vous  calculez  EN,  qui  se  trouve  constamment  au- 
dessous  de  E  d’une  quantité  égale  à  DE. 

Pour  vérifier  celte  théorie,  il  aurait  fallu  de  plus  calculer  EH,  dis¬ 
tance  vraie  de  la  Lune  a  la  Terre  ,  et  voir  si  le  diamètre  apparent  suivait 
la  raison  inverse  de  cette  distance.  C’est  une  épreuve  que  Ptolémée  a 
négligée.,  ou  dont  il  n’a  pas  publié  les  résultats  qui  lui  auraient  prouvé 
l'insuffisance  de  son  hypothèse. 

Il  est  remarquable  que  pour  montrer  l’accord  de  sa  théorie  avec  les 
observations  ,  Ptolémée  n’ait  produit  que  deux  observations  d’Hipparque.- 
11  est  vrai  qu’il  ajoute  qu’un  grand  nombre  d’autres  observations  lui  ont 
donné  les  mêmes  rapports ,  sans  spécifier  pourtant  de  qui  sont  ces  obser¬ 
vations.  D’où  il  se  croit  en  droit  de  conclure  cette  propriété  de  la  direction 
de  l’épicycle  de  la  Lune  qui  fait  que  le  rayon  mené  à  l’apogée  moyen  , 
par  son  prolongement,  va  toujours  couper  le  diamètre  de  l’excentrique 
en  un  point  dont  la  distance  à  la  Terre  est  égale  à  l’excentricité ,  et  dans 
une  position  contraire  ;  ensorte  que  l’apogée  apparent  de  l’épicycle 
diffère  de  l’apogée  moyen  d’une  quantité  qui ,  dans  ce  dernier  exemple  , 
était  de  120  o'  11",  qui  dans  le  précédent  était  de  ii°  52'  26",  dont  le 
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maximum,  doit  peu  différer  de  i3°;  nous  en  donnerons  ci-après  l’expres¬ 
sion  trigonométrique  et  analytique. 

D’après  celte  théorie ,  le  moyen  de  trouver  en  tout  tems  l'équation 
de  la  Lune  est  fort  aisé  ;  avec  la  double  distance  moyenne  angulaire  , 
vous  aurez 


AEB  =  2  (  C  moy.  —  O  moy.  )  =  DEB. 


sin  DEB  = 


«  T'tvtvt  sut  i 

tang  EBN  —  be+EJN  c^DÊB 


sin  a  ( C  ~ O  )  =  e  sin  a (  C — O  )  ==  siü  ^ 

)  ~i~  <P  ) 

20) 

(^•)  sin  DEB  (  i)  sin  2  (C— O) 


^  DB  sin(DEB-f-DBE)  _ sin  C  —  aO  +  <P  ) 

^  —  ô^nrn  —  f  sin  (2(^—  a©) 


sin  DEB 

=  cos  <p  4-  sin  <p  cot  2  (c — O) , 
/EN 

EN  sin  DEB 


tang  MZ  =  tang  % 


_ _ \ç 


■+(te)c“deb 

(J)  sin  a  (C— G) 


1+(t)co5a(C— G)’ 


+  Qcos3(C-0)’ 

^  sin  fl  (g— Q) Qy  sin4((Ç— 0)  sin  6  ((Ç--Q) ^ 


Mais  à  cause  de  f  variable  et 


de  la  grandeur  de  la  série  est  peu 


convergente  ;  il  vaut  mieux  s’en  tenir  à  l’équation  trigonométrique. 

Soit  H  le  lieu  de  la  Lune  sur  son  épicycle  ;  on  connaît  MH  par  les 
Tables  du  mouvement  moyen  d’anomalie  ,  on  aura 


ZH  =  (HM-f-ZM)  =  («  +  *), 

BHsînHBZ  _  (-{)su>(a  +  x) 

tang e  —  tang HEB  —  BE  +  BHcos HBZ  —  ,,  \  ~  '  * 

>  +  ^-)cos(a  +  z) 


Pour  exemple  de  l’usage  de  nos  formules  ,  soit  (  C  —  O  )  =  3o* , 
3(<C  —  G)  =  6o%  HBM  =  3o". 
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£  =  ci-dessus...  9.3173286 

sin2((C — 0)=6o“...  g. 9375306 

sinDEB=<p=io02i'35  q.25485q2 

a(Ç — Q)=6o 

fcin[>(C— 0)W]=7°-2i.35  9.9739685)  «  **  * 

C.  sin  2  (Ç-O).  •  •  o. 0624694 J™-1  *875815 

DB  =  49'  n''.. . .  3.4743620 

BE  =  54'  i",9. . .  3.5107999  C.BE, 

EN  =  2.7916906  BII=5°  i5' 

(||)...  9.2808907  (BH  :  BE) 

C0S2(C - (•))•••  9.6989700  cos(rt-f-x) 

0.095469  8.9798607  0.075954.. 


.  0.0364379 

6.4892001 

2.4983305 

8.9875106 

9.8930378 

878805484 


C.  1.095469  9.9604007  1.075954 

siu2((C — O)...  9.9375306  sin  («+X) 

EN  :  BE. . .  9.2808906  (BH  :  BE) 
tang  X  =  8°  35'  2"  9.1788219 

a  =  5o _ tang  Ê=tangHEB=3°i3'25" 

û-f-X  =  38.55.2 


1.075954...  9.9682261 
sin  (>+'/_)  9.7949478 
(BH  :  BE)  8.9875106 


8.7506845 


1.075954...  0.0317739 
La Table  de  Ptoleméepour  i200  =  2((C — O)  C.  cose.o.  0.0006877 

donne  X  =8°  36'.  „  ^ 

1.07761....  0.0324616 

m  BE...  0.0364579 
EH...  1.171924...  0.0688995 
Ces  formules  j  commodes  à  Calculer,  ne  le  sont  point  du  tout  à  mettre 
n  Tables.  Voici  le  moyen  approximatif  employé  par  Ptolémée. 

Soit  (  C  —  O)  =  60%  2  (<£  —  Q)  =  120°. 


(DE  :  DB)  ci-dessus. 


9.3173286 

9.9575506 

9.2548592 


sin DBE=sïn<p  =  10*21' 35"  q.25485q2 

2(C  — O)  =  120  _ 

sin...  i3o.2i.35...  9.8819514 
C.  sin  (C — O)*  •  •  0.0624694 
DB. . .  3.4745620 
BE  =  45'  4 2", 9  3.4187828 

BH  =  5'  1 5  2.4983106 

sin  plus  gr.  équat.  6°55'5i",5  9.0795278^ 


C.  2'  39"...  7.7988629 
60...  5. 5563o25 
1 . 5289 • • •  2 . 0526400 
42' 36",8  3.4077054 

42*58. . .  Ptolémée. 
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Arec  cette  valeur  de  BElesin.de  la  plus  gr.  équat.  = 

Ptolémée  dit  6°  54'. 

Mais  la  plus  grande  équation  apogée  n’est  que  de . 

Cette  équation  surpasse  donc  l’équalion  apogée  de. . 

L’équation  périgée  surpasse  l’équation  apogée  de . . . 

2'  39'  :  60"  ::  y  53'  86"  :  42'  36", 8  ; 

Ptolémée  trouve  41'  38",  et  c'est  ce  que  donne  sa  Table,  colonne  6e.  C’est 
la  fraction  sexagésimale  de  la  différence  totale  entre  l’équation  périgée 
et  apogée  à  120°  =2  (C — O)- 

C.  BE. . .  6.5812172 
EN...  2.7916906 

9.3729078 . 9.3729078 

cos  120  —  9.6989700  sin  120...  9.9375306 

—  0. 1 17999  —  9.0718778  G*  °*882ooi  0.0545309 

0.882001  0. 564q6q3 

tangx  =  13“  2'  47" 

Ptolémée .  13.4. 

C’est  la  correction  de  la  distance  à  l’apoge'e  6o°  qui  deviendra 
2'  47". 

C’est  par  des  moyens  équivalens  à  peu  près  que  Ptolémée  a  calculé 
la  proslaphérèse  de  l’apogée  de  l’excentrique  qui  fait  la  colonne  y  de 
sa  Table.  La  colonne  et  et  /3  sont  en  même  tems  la  distance  moyenne 
à  l’apogée  qu’il  s’agit  de  corriger  et  le  double  de  la  distance  moyenne. 
Ainsi  la  double  élongation  moyenne  étant  ici  de  1 20°,  avec  ce  nombre  la 
Table  donne  i3°  4'  à  ajouter  à  la  distance  à  l’apogée,  quelle  qu’on  la  sup¬ 
pose  ou  qu’elle  se  rencontre. (  V.  le  Ptolémée  d’Halma,  tom.  I,  pag.  3 16.) 

La  colonne  est  l’équation  simple  pour  la  distance  apogée ,  la  plus 
grande  étant  de  5°  1'. 

Pour  trouver  l’équation  actuelle,  nous  avons  BE  :  BH.  Soit  et  =  60% 

BU  :  BE...  9.0795278 . 

c°s  («+%)...  9.4647855  sin(a-hx). 
o.o35o2...  8.5443H  3  Compl.  log  d  . 
i.o35o2  =  dén.  =  d%  tang  e  =  6°2o'o' 


9.0795278 

9.9807045 

9.985o5i3 

9.0452834. 


*99 

•  =  6e  55'  5i",5 

...  5.  1 

...  i.52.5i",5. 
...  2.39 


200  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Cherchons  maintenant  dans  la  Table  de  Ptolémée  l’equation  à  60^ 
d’anomalie  quand  la  double  distance  =  120°. 

Nous  trouverons  d’abord  pour  Co°  l’equation  apogée  4°  38'  3o",  et  dans, 
la  colonne  suivante  la  différence  provenant  de  l’apogée  20  18';  enfin 
avec  1200  la  fraction  sexagésimale  42'  38". 

Nous  dirons 

60°  :  42' 38"  ::  2“  3'  :  x  =  4a' 58'' x  2° l8'. 

00° 

C.  6o°...  6.4436975 
42.38...  3.4079005 

20 18...  3.9180305 

i*  38'  3"4 
4*  58 . 3o 
Equation...  6.16.34 
Nous  trouvons. . .  6.20.  o 

Diff. . .  3.26. 

Nous  avons  ci-dessus  calculé  la  Table  d’équation  pour  les  distances 
apogées  3  nous  calculerions  de  même  la  Table  des  distances  périgées  en 

substituant  le  rapport  au  rapport  ;  nous  aurions  ainsi  la  diffé¬ 
rence  des  deux  équations  dans  les  points  extrêmes.  J’en  ai  calculé  quel¬ 
ques  exemples  qui  m’ont  prouvé  que  les  quantités  (équat.  périgée _ équat. 

apogée),  ou  différences  de  lepicycle,  colonne  5,  ne  sont  quelquefois 
exactes  qu  à  2  près.  Plus  souvent  1  erreur  est  de  1'  ou  moindre  encore. 
Ainsi  1  on  ne  doit  pas  espérer  que  la  Table  donne  les  équations  vraies 
à  5'  près.  Essayons  pourtant  encore  quelques  comparaisons. 

Soit  a  =  3o%  (a  -j-  x  )  =  43°  2'  47'. 

9.0795278 .  9-0795278 

cos  (*  +  %)...  9.6657997  sin(a-f-x)...  9.8341602 

0.08776  8.9433275  1 •°^77^  9 . 9634668 

1 .08776  tang  «  =  4°  18'  35"  8^8^7548* 

£—■■■  9.85.5980 

1.37  3.7649230 

1.  8.55  3.6i652io 

Équation  pour  43*  3' .  5. 1 2 

Équation  d’après  la  Table. ..  4 *20.55  au  lieu  de  4*  18'  35". 
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9.0795278 . . .  9.0795278 

cos  35*2'  4/'...  9.9233628  si u . 9. 7566527 

0.100668  9.0028906  G*  lo§ d . 9.958545Ô 

1.100668  -=zd  tan  g  g  =  3°  24' 10"  8.7745241. 

4a'58,,:6o/.oV..  9. 85 15980 
Tabler  =  53°  5' .  i.i6.3o...  5.6618127 

54.21  3. 5134107 

2 .5i .5o 

Equation. . .  3.25.5i  au  lieu  de  3° 24'  10". 

à  7 6*  57'  13",  a-\-  x  =;  900,  tang  équation.  . .  9.0795278 

6°  5o'  53" 


9.8015980 
2.35  3.9684829 
1 . 5o.  8  3.820080a 
4^9 

6.49  au  lieu  de  6°  5i\ 


«  ==  8 o* ,  a  -f-  %  =  93°  2'  47". 

9.0795278 . 9.0795278 

cos(rt-j-x)  —  8.7284581  sin(tf-f-x)  9.9995858 
—  0.0063814  7  •8°498£>9  9.0789156 

0.9936176 .  0.0027805 

tang  6°  52'  55"  9.081 69/4 1 

à  93*  5°  o'  9. 85 1 5g8o 

1.51.34  2' 37"  3.9740509 

6.51.34  2.8256489! 

L’erreur  n’est  guère  que  d’une  minute. 


On  voit  par  ces  exemples  que  l’usage  de  la  Table  de  Ptolémée  n’offre 
aucune  difficulté  pour  trouver,  à  2  ou  5'  près  ,  l’équation  du  centre. 

i*.  Avec  la  double  élongation  moyenne,  ou  entre  dans  la  Table  et 
1  on  y  prend  la  correction  de  l’anomalie  moyenne,  colonne  y  ou  5e,  et 
la  fraction  sexagésimale,  colonne  ç  ou  6e;  on  ajoute  la  correction  à 
1  anomalie  dans  la  première  moitié  de  l’argument  ;  on  la  retranche  dans 
1  autre  moitié. 

2  .  Avec  l’anomalie  corrigée  on  prend  dans  la  même  Table  l’équa- 
Hlst-  *  U st .  Tom  II.  *  26  4 
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tion  apogëe  ,  colonne  cf  ou  4%  et  la  différence  de  l'épicycle ,  co¬ 
lonne  «  ou  5e. 

3°.  Soit  e  la  correction  prise  dans  la  colonne  g  ou  5e,  F  la  fraction 
sexagésimale  prise  dans  la  colonne  6e.  Correction  de  l’équation  y1-—.. 

4°.  La  prostapbérèse  ou  équation  du  centre  corrigée  ,  se  retranche 
de  la  longitude,  tant  que  l’anomalie  ne  passe  pas  1800;  elle  s’ajoute 
dans  le  cas  contraire.  On  l’applique  de  même  à  l’argument  de  latitude. 

5°.  Avec  l’argument  de  latitude  corrigé,  on  prend  dans  la  colonne  £ 
ou  7%  la  latitude  qui  est  boréale  de  270°  à  go°,  australe  de  900  à  270°. 

Il  était  difficile  de  faire  des  Tables  vraiment  commodes  sur  des  for¬ 
mules  où  entrent  tant  de  variables;  mais  il  était  possible  d’en  faire  de 
plus  exactes  et  de  plus  complètes. 

La  formule  sin  <p  =  sin  2  (0 — O)  pouvait  fournir  une  Table 

commode. 

PB  sin  (20 — Q-f-p)  DB  f  sin  ( 20 — 0)  ces  0  -f-  cos  2  (0 — O)  sin  <p  3 

sin  2  ((Ç— O)  sin  a  (0— O) 

=  DB  cos  p  +  , 

sm  a  (0— ©)  7 

ou 

y '  =  R  cos  Æ)  4-  I^E-i-2  «C— QI cos  a  «C— Q) 
sm2(C-0) 

=  R  cos  <p  +  DE  cos  2  (C— O)  =  R  cos  <p  4-  <?  cos  2  (0—0). 

0  ne  va  jamais  a  12°;  R  cos  <p  varie  peu;  DE  cos  2  (0 — O)  peut  changer 
de  signe  ,  mais  ce  tenue  ne  passe  pas  io?  19'.  On  pouvait  faire  une  Table 
de  V',  où  les  deux  termes  auraient  été  réunis  ; 


tang  x  = 


(^L)  sin  a(0'— O) 


1  +  (^)C03  2  «C”"O> 

aurait  fourni  une  Table  dépendante  de  2  (0  —  0)  ou  de  (0 _ O). 

Cette  correction  peut  aller  à  rfc:  t3°  8'.  Ptolémée  a  donné  cette  Table  * 
je  l’ai  refaite  avec  plus  d’étendue  :  on  la  verra  page  202. 

Soit  A  l’anomalie  moyenne,  À#==À  4-  x  =  anomalie  corrigée; 

E  l’équation  du  centre;  tang  E= - -  v  - - ,  qu’on  pourrait  réduire 

1  (ÿ7)  C08  a' 

en  série  :  e'  est  le  rayon  de  l’épicycle. 
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Il  resterait  à  calculer  le  rayon  vecteur  vrai 


ao3 


=v=v'(: 


4- 


(v) 


cos  A' 


cos  E, 


=  ^[i+(^)cosA']- 


La  variable  V7  fait  l’embarras  de  ces  formules  ;  on  pourrait  y  mettre 
sa  valeur  analytique  et  développer;  la  formule  serait  très-compliquée, 
mais  le  travail  une  fois  achevé ,  il  n’y  paraîtrait  plus  dans  l’usage 
habituel. 

Au  moyen  de  la  Table  suivante,  on  trouvera  %  et  V.,  A'  =  A  4-x; 
e  et  e’  sont  des  constantes.  Il  ne  restera  plus  à  calculer  que  E  et  V  pour 
la  parallaxe  et  le  demi-diamètre  ;  mais  à  cet  égard  la  théorie  est  impar¬ 
faite  :  elle  est  au  contraire  singulièrement  exacte  pour  les  longitudes 
vers  les  syzygies  et  les  quadratures  ;  et  quoique  cette  exactitude  ne  soit 
même  alors  qua  quelques  minutes  près  ,  elle  fait  beaucoup  d’honneur 
à  Ptolémée  quand  on  examine  les  observations  d’où  il  a  su  la  tirer. 

Les  nombres  %  de  Ptolémée,  comparés  à  ceux  de  notre  Table ,  sont 
en  général  exacts  à  moins  d’une  minute  près  :  il  y  a  des  erreurs  de  i  à  2'  ; 
à  126  elle  est  de  . 

J’ai  changé  en  série  la  formule  de  la  correction  %,  et  j’ai  trouvé 

X  =  4-  i2°  3i'i4",27  sin  a(<C  —  O) —  20  42'  ig",3sin  4(C— O) 
o°  33'45",o  sin  6(C — O)  —  7'  3g,7,o  sin  8  (C — O) 

4-  i'  5gf,,66  sin  10  (C — O) — 32f',3  sin  12  (C — O) 

4-  i4",6  sin  14  (C — O)  —  2",3a  sin  16  (<£ — O). 

J’avais  réduit  en  séries  les  équations  du  centre  apogée  et  périgée; 
mais  tout  cela  devient  très-inutile  ;  personne  ne  sera  tenté  de  faire  aucun 
calcul  dans  l’hypothèse  de  Ptolémée.  11  suffit  de  la  comprendre  pour  voir 
où  l’on  a  pu  arriver  avec  des  observations  très-médiocres. 
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La  figure  5o  représente  l'hypothèse  de  Plolémée.  L  epicycle  est 
apogée  deux  fois  à  chaque  révolution  en  A  et  C  ;  périgée  deux  fois 
en  B  et  D.  x 

Le  centre  de  l’excentrique  va  de  Z  en  Z',  Z"  et  Z7/,  tandis  que  le 
centre  de  l’épicycle  va  de  A  en  B ,  C  et  D. 

Partout  la  distance  "Ça  =  ZA. 

Les  deux  centres  partis  de  la  meme  ligne  EA  ayant  fait  chacun  qo  de 
divers  côtés,  se  trouvent  en  opposition  en  Z'  et  en  B  ;  après  un  autre 
mouvement  de  90%  ils  se  trouvent  en  conjonction  en  Z"  et  C,  puis  eu 
opposition  en  Z77/  et  D. 

M>|,  =  x  est  additif  à  M  daus  la  première  moitié,  soustractif  dans 
la  seconde. 

Au  reste  les  formules  établies  pour  le  premier  quart,  satisferont  atout, 
si  l’on  observe  la  règle  algébrique  des  signes. 

E  est  la  Terre  ou  le  centre  du  zodiaque. 

Z"  le  point  constant  où  se  dirige  la  ligne  de  l’apogée  moyen  M  ; 
M<4  =  EaZ"  =  X- 


Ptolémée  faisait  l’équation  apogee .  5*  \ 

l’équation  périgée .  7*4° 

Différence....  2.39 

Milieu. ..... .  6.20.3o 

Evection .  1.19.50 

On  fait  aujourd’hui  l’équation  moyenne.  . .  6.18 


et  l’évection. .  1.20. 

Hipparque  avait  trouvé  l’équation  qui  satisfait  aux  syzygies;  il  aperçut 
la  nécessité  d’unè  autre  équation  pour  les  quadratures,  il  fit  des  obser¬ 
vations  qui  suffisaient  pour  trouver  cette  seconde  équation  ;  mais  il  n’eut 
pas  le  tems  de  les  combiner  assez  pour  en  découvrir  la  loi.  Ptolémée 
eut  ce  mérite ,  et  c’est  sans  contredit  la  plus  belle  de  ses  découvertes  ; 
il  a  satisfait  aux  quadratures  d’une  manière  fort  heureuse,  mais  il  na  rien 
fait  pour  les  oclans  ;  il  a  laissé  cette  gloire  à  Tycho  qui  a  découvert  la 
variation  dont  la  loi  est  bien  plus  simple  que  celle  de  l’évection;  mais 
une  équation  de  56'  se  perdait  dans  les  erreurs  des  observations  grecques  ; 
il  n’est  pas  étonnant  quelle  ait  échappé  aux  recherches  de  Ptolémée. 

On  peut  remarquer  que  EZ  =  2  rayon  de  l’épicycle  à  fort  peu  près  ; 
qu’en  se  tenant  plus  près  des  résultats  de  l’observation  ,  l’équation  serait 


20  G 

à  fort  peu  près 
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—  4°  5g', 6  sin  À'-f-  n'  sin  2 A! —  o',8  sin  3A', 

A'  est  l’anomalie  augmentée  de  l’arc  x  ;  ou  faisant  D  =  ((£ — Q) , 

A'  =  A  -f-  12°  3i',2  sin  2D  —  20  42'3sin  4D  4-  33',7  sin  6D  —  7',6sin  8D 

4-  2'  sin  10D  —  etc. 

L  équation  ramenée  à  l’argument  A  sera,  en  négligeant  quelques  petits 
termes , 

——  4°  56',o  sin  A  4“  1 1;  sin  2A  0^,8  sin  3A  —  3 1  ry6  sin  (  2D  -f-  A  ) 

—  33',2  sin  (2D — A)-j-3',3  sin(4D+A). 

Celle  équation  est  calculée  pour  la  distance  apogée  (1  4-  2e)  =  EA. 
Pour  la  réduire  à  la  distance  1  4-  2e  cos  2D  —  2ea  sina  2D  ,  il  faut  la 

multiplier  par  r+  àe'cô/aD-I^  sin»aD>  ce  qui  donnera  à  peu  près 

—  6°  3'  sin  A  -f-  i6',5  sin  2A  —  7 ',8  sin  (2D — A)  —  7',7  sin  (4D4-A) 

-f-  3',6  sin  (4D—  A)  —  3',5  sin  (6D+A) 

—  3', 6  sin  (4D — 2  A)  —  2  sin  (CD — A). 

Mais  les  Tables  modernes  donnent  à  très-peu  près , 

6  1  b  sin  [  A  80  ,5  sin  (  2D  —  A)]  4~  1 3;  sin  2 A  —  o'y6  sin  3 A 

—  8o',5  sin  (  2D  —  A  ) , 

ou  ' 

—  6°  1 8'  sin  A  -f- 1 3'  sin  2 A  —  o',6  sin  3A  4-  4  >42  sin  2D 
-f-  4', 42  sin  (2D — 2A)  —  80', 5  sin  (2D — A). 

Ptolémée  était  donc  à  cet  égard  en  erreur  de 

4-  1 5'  sin  A  4-  3^5  sin  2 A  —  2',5  sin  (  2D  —  A)  4“  4^42  sin  2D 

4'j42  sin  (2D — A) . 

Mais  dans  les  conjonctions  où  2D  =0,  l’erreur  devenait 
4-  17', 5  sin  A  —  o',7  sin  2A, 
et  dans  les  oppositions  où  D=i8o°, 

12, 5  sin  A  4“  7^7  sin  2 A. 
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C’est  d’après  les  moyens  mouvemens  que  Ptolémée  déterminait  l’élon¬ 
gation  ,  la  position  du  centre  de  l’épicycle  et  la  correction  du  centre  d’ano¬ 
malie  ;  mais  les  syzygies  écliptiques  se  règlent  sur  les  mouvemens  vrais. 
Quand  la  Lune  est  en  conjonction  ou  en  opposition  vraie,  les  lieux  moyens 
peuvent  différer  de  la  somme  des  équations ,  qui  peut  aller  à  9®  ;  suppo¬ 
sons  io°  en  ajoutant  toutes  les  erreurs  des  Tables  de  ce  tems  :  io°  en  font 
20°  pour  la  double  distance  angulaire  ;  la  correction  %  ne  sera  pas  de  3* 
pour  les  éclipses  de  Lune  ;  elle  passera  6*  pour  les  éclipses  de  Soleil  que 
Ptolémée  n’osait  pas  employer,  parce  que  lui-même,  apparemment, 
doutait  de  ses  distances  et  de  ses  parallaxes  :  5°  feront  un  effet  médiocre 
si  l’équation  est  grande ,  et  nul  à  peu  près  si  elle  est  très-près  du  maximum. 
Vers  les  syzygies,  on  voit  que  la  distance  des  centres  de  la  Terre  et  de 
l’épicycle  varie  lentement  :  l’erreur  sur  la  distance  produite  par  3°  sur 
l’anomalie  corrigée,  affectera  donc  peu  l’équation. 

Il  résulte  de  ces  réilexions,  qu’on  a  pu  déterminer  la  première  inéga¬ 
lité  par  les  éclipses,  sans  avoir  égard  à  la  seconde  et  à  la  correction  de 
l’apogée;  mais  il  en  résulte  aussi  qu’on  ne  devrait  pas  s’étonner  si  toutes 
les  éclipses  ,  combinées  trois  à  trois ,  ne  donnaient  pas  toujours  la  même 
équation ,  ni  le  lieu  vrai  de  l’apogée  ;  et  à  cet  égard  les  calculs  d’Hipparque, 
qui  n’offrent  pas  ce  grand  accord  ,  méritent  peut-être  un  peu  plus  de  con¬ 
fiance  que  ceux  de  Ptolémée  qu’on  pourrait  soupçonner  d’avoir  un  peu 
modifié  quelques-unes  des  données,  pour  obtenir  plus  d’uniformité. 

Les  parallaxes  n’ont  aucun  effet  sur  les  éclipses  de  Lune  ;  mais  les 
éclipses  de  Soleil  ne  peuvent  se  calculer  sans  la  connaissance  des  paral¬ 
laxes  ;  il  est  vrai  qu’elles  peuvent  aussi  conduire  vers  cette  connaissance, 
au  moins  approximativement.  Hipparque  l’avait  senti ,  il  voyait  que  la 
parallaxe  de  la  Lune  devait  être  considérable.  Pour  la  déterminer ,  il 
calcula  des  éclipses  de  Soleil  dans  diverses  hypothèses  de  parallaxe  solaire, 
il  lâchait  d’en  déduire  celle  delà  Lune.  Mais  malgré  tous  ses  soins,  il  ne 
put  s’assurer  si  la  parallaxe  du  Soleil  était  sensible ,  ou  si  1  on  pouvait  la 
supposer  nulle.  On  entrevoit  qu’Hipparque  la  croyait  au  moins  très- 
petite  ,  mais  que  n’osant  sans  preuve  s’écarter  trop  des  idées  reçues ,  il 
n’osait  pas  la  réduire  autant  qu'il  aurait  voulu.  Il  supposa  donc  au  Soleil 
nne  parallaxe  d’environ  3';  et  faisant,  comme  Aristarque,  la  distance  du 
Soleil  19  fois  aussi  grande,  il  dut  donner  à  la  Lune  une  parallaxe 
moyenne  de  5 7'  environ ,  qui  était  plus  vraie  qu’il  ne  pouvait  s’en  flatter 
lui-même. 

Pour  lever  ces  doutes,  Ptolémée  observa  des  distances  au  zénit;  il  en 
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lit  la  comparaison  aux  distances  calculées  d’après  les  Tables ,  pour  en 
conclure  la  parallaxe  dans  le  vertical.  Les  instrumens  en  usage  avant 
lui  ne  lui  donnaient  pas  les  hauteurs  avec  assez  de  précision  ,  ce  qui 
nous  prouve  en  passant ,  la  petitesse  des  armilles  et  des  astrolabes ,  et 
combien  peu  l’on  doit  compter  sur  l’exactitude  avec  laquelle  Eratosthène, 
Hipparque  et  Ptolémée  avaient  pu  mesurer  l’obliquité  de  l’écliptique  , 
la  hauteur  du  pôle ,  toutes  leurs  déclinaisons  et  les  latitudes  des  étoiles. 
L  instrument  que  Ptolémée  fit  construire  tout  exprès  (fig.  5i),  était  un 
triangle  isoscèle,  dont  un  coté  AB  était  fixe  et  verticalement  porté  sur  un 
pied;  le  coté  AC=AB  était  mobile  autour  d’un  cylindre  ou  boulon  qui 
assemblait  les  deux  côtés  égaux  et  marquait  le  sommet  du  triangle  ;  le 
troisième  coté  dune  longueur  indéterminée  tournait  de  même  autour 
de  B  ;  il  traversait  d  autre  part  le  côté  AC,  de  manière  qu’on  pouvait  à 
sou  gré  rendre  plus  ouvert  l’angle  au  sommet ,  en  dirigeant  le  côté 
mobile  CA  vèrs  1  astre  qu  on  voulait  observer.  La  partie  interceptée  de  la 
base  BC  indiquait  par  ses  divisions  l’ouverture  de  l’angle  A  ou  la  distance 
au  zénit.  En  effet,  imaginez  la  perpendiculaire  AM,  et  vous  aurez 

BC  =  sAB  sin  \  BAC  =  AB  corde  BAC. 

Ptolémée  affecte  encore  de  nous  taire  quelles  étaient  les  divisions  de  la 
ligne  BC.  Il  dit  seulement  que  BA  ==  AC  était  de  quatre  coudées.  11 
n’avait  pas  fait  ces  deux  règles  plus  grandes  pour  quelles  ne  fussent  pas 
exposées  à  se  fausser;  mais  en  supposant  deux  mètres  à  la  règle  AB, 
dix  minutes  n’occuperaient  sur  le  limbe  que  owoo58,  c’est-à-dire  un  peu 
moins  de  six  millimètres ,  même  vers  le  point  B,  ou  pour  un  astre  tout 
près  du  zénit  ;  en  effet,  pour  un  rayon  d’un  mètre  ,  la  corde  de  io' 
ou  deux  fois  le  sinus  de  5  minutes,  n’est  que  de  o"'oo29o88;  et  pour 
un  rayon  de  deux  mètres  elle  sera  de  omoo58i76,  ce  qui  ne  fait  guère 
que  deux  lignes  et  demie.  Pour  une  distauce  moins  considérable,  cette 
longueur  diminuerait  comme  le  cosinus  de  la  distance  zénitale  ;  ensorle 
qu  à  6o°  les  dix  minutes  ne  vaudraient  plus  que  omoo5o37.  Ajoutez  les 
erreurs  de  la  division  ,  les  imperfections  de  l’instrument,  qui  sans  doute 
était  en  bois  ,  car  s’il  eût  été  de  cuivre,  Ptolémée  n’eût  pas  manqué  de 
le  dire,  la  difficulté  de  viser  bien  juste  à  la  Lune  par  les  trous  ronds 
des  deux  pinnules,  dont  l’un  était  plus  grand  qu’il  ne  fallait  pour  con¬ 
tenir  le  diamètre  de  la  Lune  perigee,  et  l’autre,  quoique  plus  petit, 
n’excluait  pas  toute  parallaxe  optique,  et  vous  conviendrez  aisément  qu’il 
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n’était  pas  impossible  qu’en  visant  à  la  Lune  par  les  trous  ronds  des  deux 
pinnules ,  on  pût  se  tromper  de  10'  sur  la  hauteur,  et  par  conséquent 
sur  la  parallaxe ,  et  nous  verrons  en  effet  que  Ptolémée  s’y  est  trompé  de 
plus  encore. 

Ptolémée  choisit  les  tems  où  la  Lune  était  vers  les  tropiques  ,  afin  que 
le  cercle  de  latitude  se  confondit  à  fort  peu  près  avec  le  méridien,  et  que 
la  parallaxe  de  hauteur  fût  la  même  que  celle  de  latitude.  Dans  le  récit 
de  son  observation,  dont  il  ne  donne  aucun  détail ,  il  nous  apprend  que 
la  règle  AC  était  de  60  parties,  c’est-à-dire  quelle  représentait  le  rayon 
du  cercle  ;  mais  il  nous  laisse  ignorer  les  divisions  de  BC ,  et  eu  combien 
de  parties  se  divisait  le  60e  du  rayon. 

Il  prit  le  tems  où  la  Lune  était  vers  le  tropique  d  été  et  à  sa  limiter 
boréale. 

La  distance  de  la  Lune  au  zénit  était  de  a0  ~ 

Il  suppose  la  latitude  d’Alexandrie . . 

La  déclinaison  de  la  Lune  était  donc  de. . . 

L’obliquité  est  de .  23°5i'2o"j 

La  plus  grande  latitude.  .5.  o  j 

La  parallèle  de  latitude  et  de  hauteur . 

Celte  parallaxe  de  hauteur  donnerait  une  parallaxe  horizontale  de  22  23" 
seulement  ;  mais  nous  sommes  encore  heureux  qu’elle  n'ait  pas  donné  une 
parallaxe  négative. 

Ptolémée  observa  de  même  la  Lune  au  tropique  d’hiver  pour  avoir  une 
parallaxe  plus  grande;  entre  plusieurs  observations  de  ce  genre,  il  en 
choisit  une  pour  exemple  de  calcul. 

La  20*  année  d’Adrien ,  le  1 3  alhyr ,  5h  *  y  ou  5h  5o  après  midi ,  le 
Soleil  étant  près  de  se  coucher. 

Lecentre  de  laLune (qui devaitètre presque dichotome)  était  éloigné  du 
zénit  de  5o°  i  |  -h  ;  car  la  règle  marquait  5 1°  ÿ  j  Il  parait  en  résulter 
que  la  règle  marquait  au  plus  yj  de  degré ,  c’est-à-dire  cinq  minutes  , 
peut-être  aussi  les  sixièmes  de  degré  que  l’estime  pouvait  partager  en 
douzièmes. 

Cette  date  répond  à  882  ans  depuis  Nabonassar  72^  5h  le  Soleil 
moyen  était  en  6S  7*  3i';  le  Soleil  vrai  en  6J‘  5#  28'  ;  le  lieu  moyen  de  la 
Lune  8^  25°  44/;  la  distance  angulaire  78°  i3'  ;  la  distance  à  l’apogée  de 
1  épicycle  262°  20'  ;  la  distance  à  la  limite  boréale  était  de  354°  4°  )  d'où 

Uist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  27 


a*  7'3o" 
3o.58.  o 

28.5o. 3o 

28.5i .20 

5o. 
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il  résulté  7*  26'  à  ajouter  à  la  position  moyenne  :  la  Lune  était  donc  en 
9^  5°  10',  à  a0  6'  de  sa  limite  boréale ,  la  latitude  4°  59';  la  déclinaison 
du  point  de  l’écliptique  23°  49'. 


Latitude  d’Alexandrie.  3o°  58' 
Déclinaison  de  l’éclip .  23.49 

3i.i3 

23.49 

3i .  i3 
23.43 

C.  sin  5o°55'...  0. 12001 
log  5a'„.  5.494.5 

Dist.zén.dupointculm.  54*47 
Latitude  boréale .  4*^9 

55.  2 
4.59 

54.56 

5.i5 

log  68'  53"-.  3.61416 

Distance  vraie  au  zénit  49 *4^ 
Distance  observée. ...  5o.55 

5o.  3 
5o.55 

49-4' 

5o.55 

Parallaxe  de  hauteur  . .  1.7. 

52 

1.14 

parallaxe  excessive,  et  qui  serait  plus  grande  encore  si  nous  supposions 
qu’il  faisait  l'obliquité  trop  grande  de  quelques  minutes.  Cette  parallaxe 
donne  86'  19"  de  parallaxe  horizontale. 

Si  nous  supposons  la  véritable  latitude,  la  parallaxe  sera  de  52'  seule¬ 
ment  ,  et  la  parallaxe  horizontale  de  G8',  beaucoup  trop  forte  encore  , 
et  l’erreur  serait  tolérable.  Mais  comment  le  disculper  de  n'avoir  pas 
avant  tout  vérifié  sa  latitude  par  les  étoiles  circompolaires  observées  avec 
scs  règles  paraHactiqu.es  ? 

Le  double  delà  distance  angulaire  était  de  1 56*26';  la  distance  des 
centres  de  la  Terre  et  de  lepicycle,  suivant  la  Table,  était  de  4o'  3', 
c'est-à-dire  assez  près  de  la  plus  courte  distance  qui  est  de  39?  22';  la 
distance  à  l’apogée  de  lepicycle  262°  20'  +  70  40'  =  270°.  L’équation 
du  centre  devait  être  au  maximum ;la  distance  des  centres  de  la  Lune  à  la 
Terre  peu  differente  de  la  distance  du  centre  de  l’épicycle. 

L’argument  de  latitude,  suivant  notre  manière,  était. »  3^2°  6' 

2  (C — O)...  5.9.26 
Argument  ït  de  latitude. . .  2.4.20 
Equation  de  latitude  -f-  8'. 

La  parallaxe  se  réduirait  à  5 9'  et  la  parallaxe  horizontale  à  76',  trop 
forte  encore  de  14';  mais  Ptoléme'e  suppose  la  latitude  moyenne*  trop 
faible  d'environ  8'.  Portons  toutes  ces  corrections  dans  le  calcul,  nous 
aurons  74'  pour  la  parallaxe  de  hauteur.  Quel  que  soit  le  parti  que*  nous 
prenions ,  nous  aurons  toujours  des  erreurs  considérables ,  dans  une 
observation  choisie  sans  doute  parmi  les  meilleures  qu’il  eût  faites  avee 
un  instrument  construit  tout  exprès  pour  obtenir  plus  de  précision- 
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Jugeons  par  là  des  observations  faites  avec  des  in  s  t  rumens  plus  petits 
et  moins  simples. 

Cette  observation,  la  seule  que  Ptole'mée  cite  avec  quelque  détail 
et  comme  d’élite,  prouve  qu’il  se  trompait  de  i5'  sur  la  liauteur  du 
pôle;  de  plusieurs  minutes  sur  l'obliquité ,  et  que  les  parallaxes  ont 
dû  lui  paraître  beaucoup  plus  fortes  qu'elles  ne  sont. 

La  distance  du  centre  de  la  Terre  à  celui  de  lépicycle ,  qui  devait 
être  au  minimum  de  3 cf  22',  pouvait  encore,  en  certaines  circonstances, 
être  diminuée  du  rayon  de  l’épicycle  5P  i5';  dans  son  système,  la  dis¬ 
tance  de  la  Lune  à  la  Terre  pouvait  se  réduire  à  34°  7'. 

Y  •  5çf  22'  ::  laparall.de  86'  19":  la  parall.  la  plus  grande=i°  39'  56'. 
Ainsi ,  d’après  cette  observation ,  il  a  dû  trouver  que  la  plus  grande 
parallaxe  était  de  i°  40'  à  fort  peu  près;  c’est  38'  de  trop;  c’est  plus 
que  la  somme  des  demi-diamètres.  Il  avait  raison  de  se  défier  de  ses 
calculs  pour  les  éclipses  de  Soleil  ;  il  est  vrai  que  cette  grande  paral¬ 
laxe  ne  peut  avoir  lieu  dans  les  syzygies. 

Soit  Z  (  fig.  52  )  le  zénit,  T  le  centre  de  la  Terre,  O  l’observateur  à  sa 
surface ,  OLT  la  parallaxe  observée,  OTL  ==  49°  4®f>  ZOL  =  5o°  55', 
OL'  parallèle  à  TL,  VL' =  VN  =  parallaxe.  La  différence  est  insensible, 
dit  Ptolémée,  et  cela  est  vrai.  Mais  nous  n’avons  pas  besoin  de  savoir 
si  VN  est  la  mesure  de  l'angle  en  L,  OLT  sera  toujours  la  différence 
entre  la  distance  observée  ZOL  et  la  distance  ZTL,  calculée  pour  le 
centre  de  la  Terre. 

Ptolémée  abaisse  la  perpendiculaire  O p ,  ce  qui  donnerait 

/OT\  ™ 

T  OTsinT  _  VLT7s,nT 

t*ng  L  _  LT  OTcosT  ^  ~  * 

C’est  notre  formule  pour  avoir  la  parallaxe  de  hauteur  par  la  distance 
vraie  au  zénit.  Mais  cette  perpendiculaire  était  même  inutile ,  car  en 
supposant  le  triangle  OTL  inscrit  au  cercle,  les  trois  côtés  devenaient 
les  cordes  des  arcs  doubles  des  trois  angles. 

Or ,  corde  TOL  :  corde  OLT  ::  LT  :  OT  ; 

^  corde  OLT  =  (^)  corde  TOL. 

U  est  singulier  que  jamais  Ptolémée  n’ait  employé  celte  analogie;  il 


212 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

paraîtrait  qu’il  ne  savait  pas  résoudre  un  triangle  obliquangle,  sans  le 
résoudre  en  deux  triangles  rectangles.  Sa  méthode  revient  à  ceci  5 

Op  =  OT  sinT  ,  sin  L  =  =  ^7^  ?  sans  erreur  sensible  ,  nous 

dit-il,  et  la  distance  TL  =  OL  -\-Tp  —  OL  -f-  OT  cos  T. 

Il  trouvait  ainsi  TL  =  Zçf  45'  pour  le  tems  de  l’observation ,  ou 
TL=  39,75  (demi- diamètre  de  la  Terre);  réellement,  . 

iin  5o.  55  _ 

-^^t^  =  39.83oG.OT. 

La  négligence  avec  laquelle  il  fait  ces  calculs  prouve  qu’il  ne  comptait 
guère  lui-même  sur  les  observations.  Nous  avons  vu  qu’en  commen¬ 
çant  il  réduit  à  23°  5i'  l’obliquité,  que  partout  ailleurs  il  fait  de  20"  plus 
forte ,  et  qu’il  prend  la  hauteur  du  pôle  en  minutes  seulement. 

Cela  posé,  Ptolémée  fait  à  sa  manière  le  calcul  suivant,  que  nous 
allons  abréger. 

Soit  L  le  lieu  de  la  Lune  sur  son  épicycle,  (  fîg.  53) 

5^7- ••  9'5i  73286  10.19...  2.7916906 

sina(C — G)--*  9.6018600  C.  BE...  6.6191848 

sinp=4’45'44"...  8.9191886  9T4T ^54 

COS  23° 34'...  9.9 621777 

cos <p...  9.9984981  o. 236073...  97373o53r 

49'4i"«  •  •  3.4743620  1 . o 

Rcos  <p  =  49^  3o",7 ï  •  • .  3.4728601  0.763927 

9.410 8754 

10.19...  2.7916906  sin  23.34...  9.6018600 
cos  1 56 . 26  —  9.9621777  C.  0.763927...  0.1169487 

—  9.27.57. . .  2 . 7538G83  tang  %.. .  97129684»' 

BE  =  40.  3.34  %=  7° 40'  38"=  HR' 

Ptolémée  trouve  4°-  4  172.19.22  =HR 

Ptolémée  trouve  X=  7*4°  a  peu  près. 

Distance  moyenne  apogée  =  HR...  262° 20' 

X-.. _ 7-4o .  38" 

Anomalie  corrigée,  HR'TL  =  270.  o738 
T  KL  =  89.59.22. 
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TKL  est  un  arc  de  go° ,  et  en  effet,  il  ne  s  en 
=  BE  -f-  BL!  Dans  la  même  hypothèse, 


Ptolémëe  dit  que 
manque  que  de  58",  d’où  EL 
je  fais  tangBEL  =  =  7*  2&'  2  ,* 

BL  =  5'i5' ....  2.4g83io5 
C.  BE....  6.6191848 

tang= BEL=7°28'2"....  9.11 74953 

C.  cos  BEL....  0.0036987 
BE....  3. 38o8i 52 

EL  =40' 23", 9....  3. 3845 139 
39.43 .  3.3774884 

log«=(j2^5 9.9939745 
60....  5.5565025 
EA  =  59' 2",2....  3.5492770 

log  «... .  9.9929745 
39.22....  3.5734657 

EG  =  38.45....  3.3664382 

log  9.9929745 

5.i5....  2-4983io5 

BL  =  5'  9', 94—  2.491  a85o 


EL  =  ffi.r=4o"23'54''. 

cos  BLL  ^ 

Ptolémëe  40 .  25 .  o. 

Ceci  suppose  BL=5P  i5',  EA=6o'; 
mais  nous  avons  trouvé  ci-dessus 
EL— 3g,’43,du  rayon  de  la  T erre=i?. 

Nous  aurons  donc  E  ^ 6 a? 

=  5g'  a",2  du  rayon  de  la  Terre. 

Ptolémëe  trouve  59'  o" 

Je  trouve  de  mêmeEG  =  58.45 

Ptolémëe . 38.43 

BL  =  5.  9.94 

Ptolémëe .  5. 10.  o. 

Ainsi  toutes  les  parties  de  l’orbite 
de  la  Lune  nous  sont  données  en 
parties  du  rayon  terrestre  ,  et  l’on 
voit  la  commodité  des  Tables  de 
Callet,  (a*  édition),  pour  la  véri¬ 
fication  des  calculs  de  Ptolémëe. 


Pour  arriver  à  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre  en  parties  du  même  rayon, 
cherchez  les  diamètres  du  Soleil ,  de  la  Lune  et  de  l’ombre  dans  les 
syZygies. 

Quant  aux  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  il  annonce  qu  il  a  cru 
devoir  rejeter ,  comme  trop  .incertains,  tous  les  moyens  employés  an¬ 
ciennement,  tels  que  les  horloges  dcau  et  les  tems  des  levers  j  il  ne 
dit  pas  un  mot  des  tems  des  passages  au  méridien  ,  qui  probablement 
11’ont  pas  été  observés.  A  l’exemple  d’IIipparque  ,  il  a  fait  construire  une 
dioptre  de  quatre  coudées,  au  moyen  de  laquelle  il  dit  avoir  trouvé 
le  diamètre  du  Soleil  sensiblement  le  même  en  toute  saison ,  ce  qui 
prouve  qu’il  ne  pouvait  avec  cet  instrument  repondre  d  une  minute , 
puisque  de  l’apogée  au  périgée  la  variation  du  diamètre  est  de  65",  et 
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que  ses  hypothèses  de  l’excentrique  et  de  l’épicycle  indiquaient  une  va¬ 
riation  double  de  celle  qui  a  lieu  réellement.  Il  aurait  dû  sans  doute 
prendre  pour  le  diamètre  moyen  le  résultat  de  ses  observations,  et  faire 
ensuite  varier  ce  diamètre  en  raison  inverse  de  la  distance.  Cette  dioptre 
est  représentée  dans  l’Almageste  de  M.  Halma,  vignette  du  premier 
Livre.  C’est  une  règle  droite  avec  trois  pinnules. 

Le  diamètre  de  la  Lune  lui  parut  le  même  que  celui  du  Soleil,  lorsque 
dans  les  oppositions  elle  est  à  l’apogée  de  son  épicyele,  et  non  quand 
elle  est  dans  ses  moyennes  distances,  comme  l’avaient  cru  faussement 
ses  prédécesseurs.  Cette  idéedePtolémée  aurait  démontré  l’impossibilité 
des  éclipses  anulaircs  du  Soleil  ;  puisque  le  diamètre  de  la  Lune,  quand 
il  est  le  plus  petit,  aurait  égalé  le  diamètre  du  Soleil  que  Ptolémée  sup¬ 
posait  constant.  Aussi  dans  1  éclipse  centrale,  la  Lune  aurait  toujours  cou¬ 
vert  le  Soleil  tout  entier,  sans  parler  même  de  l’augmentation  du  diamètre 
de  la  Lune  a  diverses  hauteurs,  dont  en  effet  on  ne  trouve  aucune  mention 
dans  les  écrits  des  Grecs.  Dans  les  au  1res  positions  il  trouvait  des  différences 
qu  il  n’a  pas  espéré  déterminer  avec  son  instrument  ;  il  a  préféré  quelques 
éclipses  de  Lune,  autre  preuve  qu’il  se  défiait  de  ses  théories  aussi 
bien  que  de  sa  dioptre,  puisqu’avec  le  diamètre  apogée  et  sa  théorie, 
il  avait  tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  établir  au  moins  les  variations 
du  diamètre,  comme  celles  de  la  parallaxe.  Il  n’a  réellement  constaté 
par  la  dioptre  que  l’égalité  des  deux  diamètres  et  non  leurs  valeurs  ab¬ 
solues,  au  lieu  qu’en  choisissant  les  éclipses  dans  lesquelles  les  deux 
diamètres  étaient  égaux,  il  était  possible  de  connaître  les  valeurs  abso¬ 
lues,  qui  étaient  alors  les  memes  pour  les  deux  astres.  Ptolémée  donne 
deux  exemples  de  ces  calculs. 

La  5e  année  de  Nabopolassar ,  c’est-à-dire  la  127*  de  Nabonassar  , 
à  la  fin  de  la  onzième  heure,  du  27  au  28  athyr,  on  vit  à  Babylone  la 
Lune  qui  commençait  à  s’éclipser,  et  l’éclipse  fut  du  quart  de  son  dia¬ 
mètre  dans  la  partie  sud.  L’éclipse  ayant  commencé  54  temporaires  après 
minuit  à  Babylone,  le  milieu  a  dû  arriver  à  6A,  qui  n’en  valaient  que 
5  7-5,  le  lieu  vrai  du  Soleil  étant  o‘r27°3',  ce  qui,  pour  Alexandrie 
ne  fait  que  5*;  le  tems  depuis  l’époque  étant  126  ans  86>  17*  équinoxiales, 
ou  16  j  de  tems  moyen.  La  Lune  était  alors  dans  les  Serres,  ou  en 
6S  25*  3a',  mais  le  lieu  vrai  était  6 s  27°  5';  l’anom.  moyenne,  *340°  7'  ; 
la  distance  à  la  limite  boréale,  8o°4o';  la  distance  au  nœud,  q°  20'. 
La  Lune  était  vers  sa  plus  grande  distance,  et  à  l’instant  où  elle  était 
dans  son  cercle  de  latitude  en  opposition  avec  le  Soleil ,  ce  qui  déler- 
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Thîne  la  plus  grande  éclipse,  on  la  vit  éclipsée  de  quatre  doigts.  (C  est 
notre  quatrième  éclipse  réduite  ci-dessus  p.  1 56.) 

Ensuite,  la  y®  année  de  Cambyse,  c’est-à-dire  la  225e  de  Nabonassar , 
du  17  au  18  phamenotl) ,  une  heure  avant  minuit  à  Babylone ,  la  Lune 
fut  éclipsée  de  six  doigts  dans  la  partie  boréale.  Le  tems  de  cette 
éclipse,  pour  Alexandrie,  était  ih  5o'  avant  minuit.  Le  tems  écoulé 
depuis  l’époque  ,  224  ans  196'  10*7,  ou  en  tems  moyen ,  9*  5o'  ;  le  Soleil 
étant  en  18*  12'  du  Cancer,  la  longitude  moyenne,  9^  20°  22';  le  lieu 
vrai,  9^18°  14';  la  distance  à  l’apogée  de  l’épicycle,  28°  5';  la  dis¬ 
tance  à  la  limite  boréale,  262°  12';  la  distance  au  nœud,  7°f.  La  Lune 
était  presque  à  sa  plus  grande  distance ,  lorsque  la  moitié  de  son  disque 
a  été  éclipsée. 

A  90  20'  du  nœud,  sur  l’orbite  inclinée,  la  latitude  est  de  4$'  So,;. 
(C’est  49\  suivant  nos  Tables,  sans  compter  ir  26"  de  plus  pour  la 
seconde  équation.) 

L’excès  d’une  éclipse  sur  l’autre  était  du  quart  du  diamètre,  la  diffé¬ 
rence  des  latitudes  est  de  7'  5o".  Le  diamètre  était  donc  de  5 1 7  20". 

Il  faut  supposer  que  les  quantités  des  deux  éclipses  étaient  rigoureu¬ 
sement  7  et  7.  On  ne  voit  pas  comment  se  prenaient  ces  mesures,  qui 
paraissent  encore  plus  incertaines  que  celles  de  la  dioptre. 

De  là  il  est  aisé  de  conclure  que  le  rayon  de  l’ombre  à  la  plus  grande 
distance  est  de  40  £*,  car  la  moitié  de  la  Lune  étant  éclipsée,  le  centre 
était  au  bord  de  l’ombre,  et  le  rayon  égal  à  la  latitude.  Or  dans  la  pre¬ 
mière  éclipse,  la  latitude  =  4^  5o";  ôtez-en  7'  5o"  pour  le  quart  du 
diamètre  éclipsé,  il  restera  4°'  ;  ainsi  le  rayon  de  l’onvbre  est  sensi¬ 

blement  égal  à  deux  fois  plus  £  le  demi- diamètre  de  la  Lune.  Or  ce  demi- 


diamètre  est  de  i5'4o "y  Ie  diamètre  est  donc  de .  5i'  20" 

Les  trois  cinquièmes  du  rayon  ou  les  trois  dixièmes  du  dia¬ 
mètre  sont . .  .* . . . .  9*24 

El  le  demi-diamètre  de  l’ombre  est . . . 4°*4t* 


Le  rayon  de  la  Lune  et  celui  de  l’ombre  doivent  être  en  effet  eu 
raison  à  peu  près  constante ,  puisque  le  rayon  de  l’ombre  est  celui  de 
la  section  du  cône  à  l’endroit  où  le  traverse  la  Lune,  et  que  celte 
section  s’éloignant  ou  se  rapprochant  comme  la  Lune,  et  11e  diminuant 
pas  sensiblement  par  ce  changement  de  distance  ,  il  doit  soutendre 
un  angle  qui  diminue  ou  augmente  comme  le  rayon  de  la  Lune,  ce 
Sui  suppose  pourtant  que  le  Soleil  est  toujours  à  la  même  distance 
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delà  Terre,  et  n’est  pas  très-exact.  On  voit  au  resle  qu’on  ne  doit 
compter  qu  a  2 '  près  sur  ces  diamètres,  puisque  les  latitudes  ne  sont 
pas  sûres  à  cette  quantité  près. 

Par  plusieurs  comparaisons  semblables,  Ptolémée  dit  avoir  trouvé 
des  quantités  à  peu  près  les  mêmes  ;  il  va  en  conclure  la  distance  du 
Soleil,  qui  se  trouvera  la  même  que  celle  d’Hipparque ,  en  supposant, 
comme  lui ,  que  la  limite  de  la  lumière  et  de  l’ombre  est  sensiblement 
un  grand  cercle  pour  la  Terre  comme  pour  la  Lune. 

Quoique  tous  ces  raisonnemens  portent  sur  des  données  incertaines, 
on  voit  cependant  avec  plaisir  ces  applications  de  la  Géométrie  à  l’As¬ 
tronomie,  dont  Ptolémée  nous  a  conservé  les  exemples  les  plus  anciens, 
qu’il  avait  puisés  dans  les  écrits  dTIipparque. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  la  distance  apogée  de  l’épicycle  est 
de  5g  demi-diamètres  de  la  Terre.  Le  rayon  de  l’épicycle  5'  10',  la 
distance  la  plus  apogée  sera  donc  de  64'  10'  du  rayon  de  la  Terre. 
Pour  en  conclure  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre,  soit  ABG  le  Soleil 
(fîg.  54),  AXG  le  cône  de  lumière  et  d’ombre,  LTH  la  Lune  quand 
elle  paraît. égale  au  Soleil,  c’est-à-dire  que  NT  soit  de  64'  10',  BTNX 
1  axe  du  cône;  AG,  LH,  KM  sont  parallèles  et  égales  aux  trois  dia¬ 
mètres  respectivement,  OPR  le  diamètre  de  l’ombre,  ensorle  que 
NT  ==  NP  ==  64'  io/  el  NM  =  1  ;  il  faut  trouver  le  rapport  de  NM  à 
NB;  prolongeons  EH  en  S  ;  GNA  =  3i'  2o"  =  HNL,  TNH=i5V4o" 
THN  =  8g°44'2o',  PR  =  2,6  HT  (ci-dessus),  TH  =  64'io/ , 
TH=  17' U', 7;  Ptolémée  dit  17'  32".  PR  =45'  37",o8  ;  Ptolémée  dit 
45'  38'.  TII  -f-  PR  =  65'  9". 78  ;  Ptolémée  dit  63'  1 1". 

2MN 
PR 

aMN  —  PR=ST 
TH 

/  SH 

NM 
NM  — HS 
MN 
PR 

MN  — PR 


=  2P  O'  o" 

=  45-57 

=  1.14.23 
=  17.32.7 

=  o.56.5o.3 


—  1 •  o.  o 


= _ 45-57 

=  0.14.23. 
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NM  :  SH  ::  GM  :  GS, 

NM  —  SH  :  SH  ::  GM  —  GS  :  G$, 

3'  9", 7  :  56.5o,3  ::  64.10  :  BT  =  n53,3a 
NT  =  64,10 

Ptolémée  dit  1210 . NT  =  1217,42 

MN  :  PR  ::  NX  :  PX, 

MN  —  PR  :  PR  ::  NX  —  PX  :  PX, 

14.23  :  45.37  ::  64' 10"  :  2o3'3o",2 
PN  =  64.10 

Ptolémée  268  à  peu  près  NX  =267.40,2. 

Ainsi,  d’après  Ptolémée,  le  rayon  de  la  Terre  étant  ip,  la  moyenne 
distance  de  la  Lune  est  5gpj  celle  du  Soleil  1210;  celle  de  la  Terre 
au  sommet  du  cône  d’ombre,  268.  Au  lieu  de  1210,  la  distance  du 
Soleil  est  23984  ,  c’est-à-dire  19,81  fois  plus  grande. 

En  prenant  le  diamètre  du  Soleil  de  Ptolémée  et  la  parallaxe  solaire 
g",  nOUS  aurons  pour  l’axe  du  cône  d’ombre  au  lieu  de  268  , 

ce  qui  ne  diffère  pas  beaucoup. 

Ptolémée  conclut  de  ses  calculs  les  grandeurs  relatives  du  Soleil,  de 
la  Terre  et  de  la  Lune. 

NT  :  TH  ::  DN  :  DG,  ou  64'  10"  :  17'  57",7::  1292,23  :  5.53,3g. 

Ptolémée,  avec  son  nombre  1210,  ne  trouve  que . 5.5o. 

En  prenant  pour  unité  le  rayon  de  la  Lune,  celui  de  la  Terre 
sera  3,41197;  Ptolémée  dit  3  f  à  peu  près.  Celui  du  Soleil,  20,141; 
Ptolémée,  i8±,  toujours  en  partant  de  1210.  En  prenant  les  cubes  de 
ces  nombres,  il  calcule  les  volumes;  mais  tout  cela,  pour  lui  sur¬ 
tout,  était  de  pure  curiosité,  puisque  les  volumes  ne  sont  que  1  un  des 
deux  élémens  des  masses,  et  que  les  masses  n’entraient  pour  rien  dans 
les  calculs  de  l’ancienne  Astronomie. 

Ces  distances  supposées,  il  procède  aux  calculs  des  parallaxes.  Celle 
du  Soleil  n’aura  que  de  petites  variations;  celle  de  la  Lune  aura  des  va¬ 
riations  beaucoup  plus  sensibles. 

11  ne  calcule  la  parallaxe  du  Soleil  que  pour  le  seul  rapport  7— 
=  sin  2'  5ir/. 

Pour  la  Lune,  il  choisit  quatre  points  principaux;  les  deux  premiers 
sont  les  distances  5g'  d=  5'  10",  6#  10'  et  55p  5o',  cest-à-dire  l’apogée 
de  l’excentrique,  plus  et  moins  le  rayon  de  l’épicyde.  Les  deux  autres 

ffist.  de  V A st.  anc.  Tom.  //. 
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sont  pour  le  périgée  de  l’excentrique,  c’est-à-dire  58'  5'  io",  c’est- 

à-dire  43'  53",  ou  33'  33". 

Je  trouve  pour  les  quatre  termes  : 


54' 49’, 5 

53. 5o*  '  ‘  -Sm 

90°dedist.  rraieJ 

54' 49.5 

1  Ptolëmcc. 

53'  34" 

|  Ainsi  l’erreur  des  paral¬ 
laxes  de  Ptolémée  est 

63. 5i 

63.4i 

encore  plus  grande  que 
nous  ne  l’avons  dit  ci-des¬ 

43753'  '  '  -S‘n  78-2I 

78.19 

79*  0 

sus. 

§3733*'  '  s‘n  102-29 

102.26 

0 

0 

Ptolémée  calcule  pour  les  distances  vraies  et  non  pour  les  distances 
apparentes  au  zénit  ;  la  formule  est  tang/7  =  il  se  con¬ 

tente  de  /?  =  'Z«rsinN,  et  même  il  paraît  avoir  commis  quelques  né¬ 
gligences  dans  ses  calculs.  Sa  Table  procède  de  2  en  2*  de  distance 
zénitale  ;  il  donne  pour  chacun  de  ces  degrés  les  parallaxes  de  hauteur 
du  premier  et  du  troisième  terme,  accompagnées  des  différences  du  pre¬ 
mier  au  second  et  du  troisième  au  quatrième  ,  après  quoi  viennent  trois 
colonnes  de  soixantièmes,  pour  étendre  les  Tables  aux  termes  intermé¬ 
diaires  par  des  parties  proportionnelles. 

Soit  E  le  centre  de  l’épicycle  AB(  fïg.  55),  Z  le  centre  du  zodiaque  ;  la 
parallaxe  pour  le  point  A  est  ce  qu’il  appelle  parallaxe  du  premier  terme; 
celle  du  point  O  est  la  parallaxe  du  second  terme.  Il  s’agit  de  trouver 
ZB  ;  il  calcule  encore  ses  deux  triangles  rectangles.  Nous  ferons 

nr,  rjv  f  ,  BEcosABn  ,  • 

ZB  =  ZE  H - ££ — j  sec  Z  ; 

chaque  calcul  nous  donnera  deux  valeurs ,  en  changeant  le  signe  de 
cos  AB. 

Pour  exemple,  il  suppose  AB  =  6o  et  — !  =  ;  car  il  reprend 

les  valeurs  primitives  et  abandonne  celles  qui  sont  fonctions  du  dia¬ 
mètre  de  la  Terre,,  ce  qui  est  en  effet  pour  le  moins  aussi  simple  et 
aussi  exact. 


tan  g  Z  = 


i  AB 


+Q 


et 
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5.  i5 . 

60.0 . 

2.4983106 

6*4456965 

cos  60. ... . 

8.9420071 

9.6989700 

0.04375 . 

1 .04375 
0.95625. 

8.9420071 
. .  9.9375306 
••  9.9814035 

8.6409771 

8.9420071 

9.9375306 

0.0194286 

sin  60 . 

c.  1.04375. 

C.  0.95625. . 

z  =  4»  9'  9" 

..  8.8609412 

Z  =  4°3i'5i.. 

8 . 8989665 

séc  Z . 
ZE. 

..  0.0011416 

..  3.5563025 

séc  Z . . 

0.0013593 
3. 5563025 

i.o4375. 

..  0.0185965 

0 . 956 1 5 . . 

9.9805714 

ZB  =  62' 47"  4. 

. .  3 . 5760406 

ZB  =  57'  33" 3.. 

3.5382332 

Ptolémée...  62.48... 
65. i5 

65.  i5 

2.27... 
C.  10. 5o. . . 
60 .  0 . . . 

..  2.1675173  7.42... 

. .  7 . 2006595  | 

..  3.5563025  J  . 

.  2.6646420 
.  0.7569620 

pour  60...  14  •  0.  •  • 
Ptolémée...  i4*  0... 

..  2.9242793 

pour  1 20...  44'  0"  . , 

. . 44.4. 

.  3.4216040 

Un  calcul  semblable  donnera  deux  à  deux  les  quarante-quatre  lignes 
de  la  Table  de  Ptolémée,  septième  colonne.  Les  deux  termes  que  nous 
venons  de  calculer  répondent,  dans  la  Table  de  Ptolémée,  l’un  à  3o 
et  l’autre  à  60,  parce  que  les  autres  colonnes  devant  dépendre  de  la 
double  distance  (C  —  O)  >  Ptolémée  cependant  n’a  pris  que  la  dis¬ 
tance  simple}  et  la  quantité  que  nous  venons  de  calculer  dépendant 
de  l’anomalie  simple,  il  a  de  même  dédoublé  l’argument,  60  et  120 
se  sont  par  là  réduits  à  5o  et  60. 

Pour  former  la  huitième  colonne,  on  suivra  le  même  procédé;  on  se 
souviendra,  de  plus,  qu’au  périgée  de  l’excentrique,  c'est-à-dire  dans 

les  quadratures,  le  rapport  ^  cos  (sf^l)60 -0=8'  i  a"; 
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Ptolémée  dit  8',  par  abréviation  apparemment  ;  mais  peu  importe  ;  ZÀ 
sera  de  8'  1 î".  Du  reste,  la  marche  est  entièrement  la  même;  les  nombres 
de  la  huitième  colonne  diffèrent  assez  peu  de  ceux  de  la  seconde. 

Quant  à  la  neuvième  colonne, -il  enseigne  à  trouver  les  Y'  que  nous 
avons  ci-dessus  mis  en  Tables.  Ainsi  pour  Go  et  120,  il  trouve  54'  3"  et 
45'  43";  nous  avons  eu  54'  2"  et  43'  43"  :  les  extrêmes  diffèrent  de 
20'  38"=  2(10'  19").  La  différence  de  V'  à  60  est  5'  5j"  pour  le  premier  Y', 
et  16'  17"  pour  le  second. 

(S) 60  =«7'^",  (£i)6o=47'“"> 

c’est  ce  qu’il  place  dans  sa  Table  à  3o  et  60  ,  pour  la  raison  que  nous 
avons  déjà  exposée. 

Les  Tables  de  Ptolémée  sont  très  -  courtes ,  et  l’usage  en  est  fort- 
incommode. 

Il  donne  les  parallaxes  pour  les  distances  vraies,  sa  formule  est  peu 
exacte  ;  la  véritable  expression  sera 

sin  w  sin  N  .  sin2®-  sin  qN  ,  sin3®-  sin  3N  , 

P—  SmV~H - -! - ^g!T—  +  etc. 

C’est  à  43°  que  le  second  terme  est  le  plus  fort  et  que  l’erreur  de  Pto- 
lémée  qui  le  néglige  est  la  plus  grande;  elle  peut  aller  à  une  demi- 
minute. 

Pour  se  servir  de  ces  Tables  et  calculer  la  parallaxe,  déterminez  d’abord 
l'angle  horaire  de  l’astre  ,  et  dans  la  Table  du  climat ,  cherchez  la  distance 
zénitale.  Ce  calcul  était  embarrassant  et  peu  sûr ,  vu  le  peu  d’étendue 
des  Tables  et  les  doubles  ou  triples  parties  proportionnelles  qu’il  fallait 
prendre. 

Avec  la  distance  zénitale  ,  entrez  dans  la  Table  des  parallaxes;  si  c’est 
le  Soleil ,  vous  trouverez  la  parallaxe  facilement  et  sans  erreur  bien 
sensible. 

Si  c’est  la  Lune,  cherchez  la  parallaxe  du  premier  ou  troisième  terme 
avec  les  différences  annexées  ;  cherchez  l’anomalie  corrigée  de  la  Lune, 
OU  son  supplément  à  56o“  s’il  passe  180";  prenez  la  moitié  de  cette  ano¬ 
malie  ou  de  son  supplément  pour  argument  de  la  Table ,  et  prenez-y 
la  différence  de  la  septième  à  la  huitième  colonne. 

Multipliez  la  différence  trouvée  dans  la  quatrième  colonne  parla  fraction 
trouvée  dans  la  septième. 
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Multipliez  la  différence  trouvée  dans  la  sixième  colonne  par  la  fraction 
trouvée  dans  la  huitième. 

Ajoutez  ces  parties  proportionnelles  aux  parallaxes  de  la  troisième  et 
de  la  cinquième  colonne. 

Vous  aurez  ainsi  deux  parallaxes  dont  vous  prendrez  la  différence. 

Calculez  la  distance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil  ou  au  point  diamé¬ 
tralement  opposé ,  et  avec  cet  argument  prenez  la  fraction  de  la  neu¬ 
vième  colonne  ,  par  laquelle  vous  multiplierez  la  différence  des  parallaxes 
trouvées  et  le  produit  étant  ajouté  à  la  plus  petite  des  deux  parallaxes  ,  la 
somme  donnera  enfin  la  parallaxe  vraie. 

Ce  précepte  est  si  compliqué  que  nous  aurions  aussitôt  fait  aujourd’hui 
de  calculer  la  distance  zénitale  par  le  triangle  sphérique  et  la  parallaxe 
par  les  formules. 

L’argument  commun  de  la  Table  n’allant  qu’à  go°,  Ptolémée  a  eu  besoin 
de  prendre  des  supplémens  dans  certains  cas,  de  prendre  la  moitié  de 
l'anomalie  au  lieu  de  l’anomalie  véritable  qui  aurait  été  souvent  plus 
grande  que  go°  ;  ce  qui  complique  encore  le  précepte.  Il  eût  été  plus 
commode  de  multiplier  les  Tables  :  Ptolémée  sans  doute  a  craint  la  lon¬ 
gueur  du  travail. 

Cette  première  parallaxe  trouvée,  on  peut  en  conclure  celle  de  lon¬ 
gitude  et  de  latitude  en  la  multipliant  par  le  cosinus  et  puis  par  le  sinus 
de  l’angle  de  l’écliptique  avec  le  vertical ,  angle  qui  se  prend  dans  la  Table 
du  climat  en  même  tems  que  la  distance  zénitale.  On  fera  attention  aux 
signes  du  cosinus  et  du  sinus. 

L’auteur  néglige  les  variations  de  la  distance  du  Soleil,  qui  influent  sur 
les  parallaxes  ;  il  a  négligé  la  latitude  de  la  Lune  qui  est  peu  de  chose  dans 
les  éclipses  de  Soleil. 

Hipparque  avait  tenté  de  corriger  cette  dernière  erreur  ;  Ptolémée  le 
critique  assez  durement  d’avoir  confondu  le  lieu  vrai  avec  le  lieu  appa¬ 
rent,  et  l’angle  vrai  avec  l’angle  apparent. 

Soit ,  dit-il ,  l’écliptique  ABG  (  fig.  56)  ,  DBE  le  cercle  de  latitude  ;  on 
a  par  ce  qui  précède,  le  lieu  B,  sa  distance  au  zénit  et  l’angle  du  vertical 
avec  l’écliptique  ou  ZBA  :  on  demande  les  distances  et  l’angle  pour  le 
point  D  ou  E. 

Si  Z  est  le  zénit  et  que  le  cercle  de  latitude  se  confonde  avec  le 
vertical,  l’angle  en  D  ou  en  E  différera  peu  de  l’angle  en  B;  cependant 
si  le  nœud  est  voisin,  comme  dans  les  éclipses,  l’angle  différera  consi¬ 
dérablement^  mais  la  parallaxe  de  longitude  est  nulle  ?  la  parallaxe  d& 
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latitude  se  confond  avec  celle  de  hauteur,  l’angle  devient  inutile.  Ainsi 
dans  cette  première  supposition,  l’erreur  est  nulle  pour  Hipparque,  comme 
pour  Ptolémée. 

Si  l’écliptique  se  confond  avec  le  vertical  (  fig.  ,  ce  sera  la  parallaxe 
de  latitude  qui  sera  nulle  ou  à  peu  près  ;  on  connaîtra  ZB  et  l’angle  B , 
on  connaîtra  BD  et  BE  ;  ZD  ou  ZE  différeront  peu  de  AB  (  et  l’on  pourra 
calculer  la  différence  )  ;  on  aura  aussi  les  angles. 

Mais  si  le  zodiaque  a  une  position  inclinée  ABG  par  rapport  au  vertical 
ZB ,  on  aura  ZB ,  ZBA  et  ZBG  (  fig.  58  ). 

La  Lune  E  répoud  au  point  B  de  l’écliptique  ;  on  a  la  latitude  EB  : 
la  Table  donne  ZB  distance  zénitale  du  point  B  de  l’écliptique,  et  l’angle 
ZBA  du  vertical  avec  l’écliptique.  On  a  donc 

EBZ  =  90'  —  ZBA  ; 

on  a  les  côtés  BZ  et  BE  qui  comprennent  cet  angle;  on  aura  ZE  distance 
zenitale  de  la  Lune  3  et  1  angle  ZEB.  On  calculera  la  parallaxe  de  hau¬ 
teur  EE',  GEB  =  1800—  ZEB  ;  on  aura  facilement 

E <7  =  EE'  cos  GEB  ; 

ce  sera  la  parallaxe  de  latitude  à  fort  peu  près  ;  on  aura 

EV/  =  EE'  sin  GEB>  STTF^  =  =  parall.  de  longit. 

Ceci  vaudrait  mieux  que  le  moyeu  de  Ptolémée,  qui  est  de  calcu¬ 
ler  EL  pour  arrivera  la  connaissance  de  G,  c’est-à-dire  de  corriger 
l’angle  de  l’écliptique  pour  avoir  celui  qu’elle  fait  avec  le  vertical  de 
la  Lune;  de  sorte  que  cette  méthode,  meilleure  que  celle  d’Hipparque, 
est  encore  assez  médiocrement  exacte  ou  commode  ;  elle  n’offre  d’ail¬ 
leurs  rien  de  remarquable.  Nos  formules  modernes  de  parallaxe  n’ont 
point  cet  embarras  et  sont  à  tous  égards  bien  préférables. 

Après  cette  théorie  fort  imparfaite  des  parallaxes,  qui  termine  le 
cinquième  Livre ,  Ptolémée  va  commencer  le  sixième  par  la  recherche 
des  syzygies  vraies. 
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Livre  VI  de  la  Syntaxe . 

Ïj’apoque,  ou  distance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil,  a  été  trouvée 
de  70°  37'  pour  la  première  année  de  Nabonassar.  Celte  distance  divisée 
par  le  mouvement  diurne  relatif  à  la  Lune,  donne  5/47'  pour  le 
terns  écoulé  depuis  la  nouvelle  Lune  qui  avait  précédé  1  ère  de  Nabo¬ 
nassar.  La  première  néoménie  moyenne  a  donc  eu  lieu  25;  l\t\  17";  après, 
c’est-à-dire  le  24  de  tlioth ,  et  4^  sexagésimales  de  jour  après  le 
midi  du  24.  Mais  en  2V  44^  I7  /»  Ie  Soleil  avance  de  23°  23'  5o"  ,  l’ano¬ 
malie  de  la  Lune  de  5io°  8'  i5",  l'argument  de  latitude  de  3i4°  2'  ai"; 
le  lieu  du  Soleil  était  donc  de  1  \s  o°  45,  à  265°  i5'  de  son  apogée. 
L’anomalie  de  la  Lune  comptée  sur  l’épicycle  268°  4c/,  l’argument  de 
latitude  à  354°  i5'  de  la  limite  boréale. 

Ainsi  à  la  première  conjonction  moyenne,  le  Soleil  moyen  et  la  Lune 
moyenne  étaient  éloignés  de  288°  38'  5o7  de  l’apogée  du  Soleil  qui  est 
65°  3o'  ;  la  Lune  était  à  218°  5 yf  i5"  d’anomalie,  et  à  5o8°  17'  21  de  la 
limite  boréale.  Toutes  ces  quantités  se  trouvent  en  ajoutant  aux  époques 
de  Nabonassar  les  niouvemens  ci-dessus  pour  23*44'  17". 

De  toutes  ces  quantités  qui  forment  la  première  ligne  de  sa  Table  pour 
le  24  thoth  ,  44'  17",  Plolémée  retranche  pour  une  demi-lunaison, 
l4^45'55";  pour  le  Sôleil  i4°33'  12",  pour  l’anomalie  1920  54' 3o",  et 
pour  l’argument  de  latitude  195°  20'  6",  afin  d’avoir  la  première  ligne  de 
la  Table  des  pleines  Lunes. 

A  ces  deux  premières  lignes  il  ajoute  les  mouvemens  pour  25  ans  , 
et  forme  ainsi ,  par  des  additions  continuelles,  les  labiés  des  nouvelles 
et  des  pleines  Lunes  pour  le  mois  de  tbotli ,  de  25  en  25  ans.  A  ces 
Tables  il  en  ajoute  une  des  changemens  des  syzygies  pour  chaque  année, 
depuis  1  jusqu’à  24,  c’est-à-dire  pour  les  années  simples  qui  remplissent 
les  lacunes  des  premières  Tables. 

On  aura  donc,  par  ces  moyens,  les  deux  premières  syzygies  de  chaque 
année  pendant  un  espace  de  1125  ans.  11  donne  ensuite  1- s  c1  ange- 
mens  pour  les  mois  :  on  aura  donc  toutes  les  syzygies  peudaut  ces* 
1 125  ans. 
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Ces  Tables  sont  simples,  faciles  à  imaginer  et  à  construire;  c’est  ce 
qu’on  appelle  ajourd’hui  Tables  des  Épactes  astronomiques. 

11  faut  ensuite  changer  les  syzygies  moyennes  en  syzygies  vraies. 

Les  argumens  qui  accompagnent  les  épactes  du  jour  donneront  les 
moyens  de  connaître  les  inégalités  que  l’on  convertira  en  tems,  et  ce 
tems  s'ajoutera  ou  se  retranchera  de  celui  de  la  syz^gre  moyenne ,  pour 
avoir  la  syzygie  vraie,  selon  que  le  Soleil  vrai  se  trouvera  plus  ou  moins 
avancé  que  la  Lune  vraie.  Mais  pour  cette  conversion  il  faut  connaître 
le  mouvement  vrai  de  la  Lune.  On  prendra  dans  les  Tables  les  clian- 
gemens  des  prostaphérèses  relatifs  au  mouvement  moyen ,  et  les  appliquant 
selon  leur  signe  à  ce  mouvement  moyen ,  on  aura  le  mouvement  horaire 
vrai.  11  eût  été  facile  de  donner  une  Table  des  mouvcmens  vrais  pour  tous 
les  degrés  d’anomalie  moyenne. 

Les  tems  des  syzygies  vraies  étantainsi  trouvés,  serontpourle  méridien 
d’Alexandrie  ;  on  les  rapportera  ensuite  au  tems  d’un  autre  lieu  quel¬ 
conque  en  y  appliquant  la  différence  des  méridiens  en  heures  et  fractions 
d’heure.  Tout  ceci  est  si  simple  et  si  clair  que  tout  commentaire  serait 
superflu.  Parmi  ces  syzygies  il  faudra  distinguer  celles  qui  peuvent  être 
écliptiques  ;  ce  qui  se  fera  au  moyen  des  termes  ou  limites  écliptiques  , 
car  ce  sont  ces  syzygies  seulement  qu'il  importe  de  calculer. 

Le  diamètre  de  la  Lune  est  de  3i'2o"  dans  l’apogée;  mais  pour  les 
limites  écliptiques  il  faut  employer  le  diamètre  périgée.  Pour  le  connaître 
il  emploie  encore  deux  éclipses,  mais  périgées. 

La  septième  année  de  Philométor ,  c’est-à-dire  l’an  5q 4  de  Nabonassar, 
du  27  au  28  phamenolh  ,  depuis  le  commencement  de  la  huitième  heure 
jusqu’à  la  fin  de  la  dixième,  la  Lune  fut  éclipsée  dans  sa  partie  boréale  , 
et  la  plus  grande  quantité  de  l’éclipse  a  été  de  sept  doigts.  L’observation 
en  fut  faite  à  Alexandrie;  le  milieu  arriva  à 2*  ~  temporaires  après  minuit, 
ou  à  2* équinoxiales,  car  le  Soleil  était  en  is  6°  4'.  Ainsi  à  l’instant  de 
l’éclipse  ,  il  s’était  écoulé  depuis  Nabonassar  ,  573  ans  206  jours  i4heures| , 
ou  14  heures  de  tems  moyen.  La  longitude  moyenne  delà  Lune  était  de 
7S  7°  49'»  l’anomalie  moyenne  iG3°4o',  l’argument  de  latitude  98°  20',  la 
distance  au  nœud  8°  20',  la  distance  à  la  Terre,  la  plus  petite,  et  l'éclipse 

j_.  ou  7  doigts  du  diamètre. 

La  37e  année  de  la  troisième  période  de  Calippe  ou  la  607e  de  Nabo¬ 
nassar  ,  du  2  au  5  tybi,  au  commencement  de  la  cinquième  heure  ,  la 
Lune  commença  à  s'éclipser  à  Rhodes ,  et  l’éclipse  fut  de  trois  doigts 
geulement  dans  la  partie  australe ,  2  heures  temporaires  avant  minuit,  ou 


LIVRE  VI  DE  LA  SYNTAXE.  «5- 

2  5  heures  équinoxiales,  à  Rhodes  comme  à  Alexandrie  ;  le  Soleil  était 
en  5°  8'  du  Verseau;  le  milieu  ih  5o'  équinoxiale  avant  minuit;  le  lems 
écoulé  depuis  Nabonassar  606 ans  121  jours  10  heures  et  demie  tant  équi¬ 
noxiales  que  temporaires  ;  la  longitude  moyenne  de  la  Lune  4^  5°  16',  la 
longitude  vraie  4^  5°  8';  la  distance  à  l’apogée  de  l’épicycle  17s3  ^6'; 
la  distance  à  la  limite  boréale  280°  36';  la  distance  au  nœud  io°36'. 

Sur  la  première  de  ces  éclipses,  remarquons  d’abord  qu’ayant  com¬ 
mencé  avec  la  huitième  heure  et  fini  près  de  la  onzième ,  le  milieu  était 
5-i_lL  =  gh  y  ,  ou  2h  l  avant  minuit.  Or  Ptolémée  dit  après  minuit.  Il  ajoute 
que  le  lieu  moyen  de  la  Lune  était  7^  7°49  *  Calculons  celte  longitude  par 
les  Tables  de  Ptolémée,  Livre  IV. 


Epoque  de  Nabonassar. . . 

1  •**  1 1°  22!  0" 

Mouvement  pour  558  ans... 

6.13.45.57 

i5  ans.  . . 

4.20.41 .33 

5^3 

Epoque  de  la  574e  année . . . 

o.i5.49-3o 

180  jours. . . 

7.  1.44.56 

26  jours. . . 

ii.i2.35.  9 

574*  année  206  jours... 

7.  0.  9.35 

i4  heures. . 

0.  7.43.  2 

Longitude  moyenne. . . 

7.  7.52.37 

Ptolémée  donne.  .  . 

7-  7-49 

La  différence  n’est  que  de. .  . 

3.27 

Ptolémée  aurait  donc  calculé  réellement  pour  i3*54'  et  non  pour 
14  heures.  Il  peut  avoir  dit  i4h  par  abréviation  pour  i5454'.  Il  parait 
donc  certain  que  Ptolémée  a  supposé  2  heures  après  et  non  avant  minuit; 
9*  i  ne  peut  cependant  d’aucune  manière  signifier  2h  ±  après  minuit. 
Est-ce  une  inadvertance  de  Ptolémée  ?  est-ce  une  faute  de  copie  ? 
Faudrait-il  lire  depuis  i3  heures  jusqu  à  i5"  3  ,  pour  avoir  le  milieu  14  3  > 
valant  i4  heures  de  tems  moyen?  C’est  ce  qui  paraît  peu  probable  et  que 


nous  n’entreprendrons  pas  de  décider. 

Quand  la  distance  au  nœud  est  de  8°  3',  la  latitude  est  de. . .  43°  3' 
Quand  la  distance  au  nœud  est  de  10. 56,  la  latitude  est  de. . .  54. 5o 

La  différence  des  deux  éclipses  est  de  ^  de  diamètre .  11.47 

Ainsi  le  diamètre  périgée  sera  de .  35. 21 


Ptolémée  a  trouvé  pour  la  distance  apogée  3i'2o".  Ce  diamètre  multi¬ 
plié  par  le  rapport  des  deux  extrêmes  deviendra  5jr  20".  Tlus 

Hist,  do  VAst.  anc .  Tom%  /,  29 
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haut  Ptolémee  fait  la  distance  moyenne  59 ,  les  distances  apogée  et  périgée 
64.10  et  53. 5o,  ce  qui  donne  37' 20". 

U  y  a  donc  beaucoup  d’incohérence  dans  sa  théorie  qui  donne  des 
variations  trop  fortes ,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  remarqué  pour  le 
Soleil. 

Ptolémee  trouve  ainsi  le  rayon  de  l’ombre,  2.6  fois  le  rayon  de  la 
Lune  j  et  en  effet , 

2.6  x  17  |  =  45' 56", 

Ce  qui  ne  diffère  que  de  4"  de  ce  qu’il  a  trouvé  directement. 


Le  rayon  de  la  Lune  étant  supposé  de .  1 7'  4°'' 

Celui  du  Soleil,  constamment  de .  i5.4<> 

La  somme  de  ces  deux  rayons  sera  de .  33.20 


et  ce  sera  la  latitude  qui  donnera  un  simple  contact. 

Mais  le  climat  de  Me'roé ,  où  le  plus  long  jour  est  de  i3  heures  équi*- 
noxiales ,  et  celui  des  bouches  du  Eorysthène  ,  où  le  plus  long  jour  est 
de  16  heures,  sont  à  peu  près  les  limites  du  monde  connu  de  son  tems; 
il  calcule  les  parallaxes  pour  ces  deux  lieux.  Soit  D  (fig.  5g)  le  centre 
de  la  Lune,  DE  la  parallaxe  qui  le  porte  en  E,  DG  sera  la  parallaxe  de 
longitude  ,  GE  la  parallaxe  de  latitude  ,  AEG  sera  de  i°  3i'  à  peu  près  , 
ce  qui  suppose  GE  =  58'. 

La  distance  au  nœud  sera  17°  26',  et  en  y  joignant  DG  =  i5',  la  dis¬ 
tance  au  nœud  sera  17*41';  mais  si  la  Lune  est  au  midi  du  Soleil  et 
que  la  parallaxe  la  porte  vers  le  nord,  DG  sera  de  3o',  AEG  de  4*'r 
la  distance  au  nœud  de  70  52',  et  DG  de  8°  22'. 

Ainsi  à  1 7°  4 1  r  du  nœud  vers  le  nord,  ou  8°  22'  vers  le  midi  dans  les 
climats  désignés,  et  qui  ne  sont  qu’une  médiocre  portion  du  globe,  le 
contact  deviendra  possible. 

Mais  l’équation  du  Soleil  est  de  20  23',  celle  de  la  Lune  dans  les  syzy- 
gies  de  5°  1',  la  somme  7*  24'-  Pendant  que  la  Lune  parcourt  ces  70  24', 
le  Soleil  en  parcourt  la  treizième  partie,  c’est-à-dire  3'  environ.  Le 
douzième  de  7*  24'  est  37';  ajoutons-y  les  20  25'  de  l’équation  solaire,  la 
somme  3°  dont  les  lieux  vrais  pourront  différer  des  lieux  moyens,,  le* 
limites  seront  20°4i'  et  n°  22'  J  ^es  distances  à  la  limite  seront 

69*19'  et  ioi°  22  pour  les  climats  désignés, 
ou  290.41  et  258. 
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Pour  les  éclipses  de  Lune,  le  demi-diamètre  de  la  Lune  est. . .  17* 4°* 

Celui  de  l’ombre ...  4^  •  56 

la  somme . . ..  63.36 

À  la  distance  au  nœud  120  12',  la  Lune  pourra  toucher  l’ombre,  et  pour 
les  inégalités  ,  suivant  le  calcul  précédent ,  nous  ajouterons  3°,  ce  qui 
fera  i5°  12', 

ou  de  74°  4^  à  io5°i2' 
et  de  285.12  à  254.48- 

Tel  est  le  calcul  d’après  lequel  Ptolémée  a  donné  les  limites  éclip¬ 
tiques  dans  ses  Tables  de  syzygies. 

Ces  calculs  ont  été  refaits  par  les  modernes  avec  plus  de  soin  ,  et  pour 
tout  le  globe. 

Pour  le  Soleil,  selon  Cassini,  l’éclipse  est  sûre  jusqu’à  i5°  de  distance 
au  nœud,  et  impossible  à  ai*  j. 

Selon  moi  ,  l'éclipse  est  sûre  pour  le  Soleil  juseju’à  i3055'  distance 
au  nœud,  et  impossible  à  190  44  * 

Ainsi  entre  i3  et  20°  il  reste  un  doute  qui  ne  peut  être  levé  que  par 
un  calcul  plus  exact. 

Pour  la  Lune,  suivant  Cassini,  les  limites  sont. . .  7.30  et  i4-5o 

Suivant  moi. . .  7.47  et  iS.ai 

Ptolémée  entreprend  ensuite  une  recherche  qui  tient  à  la  précédente 
et  qui  pouvait  épargner  quelques  calculs;  c'est  celle  de  l’intervalle  entre 
une  éclipse  et  la  suivante.  Les  modernes  ont  négligé  cette  considération  ; 
nos  épactes  écliptiques  et  les  moyens  que  nous  fournissent  les  Tables 
actuelles  du  Soleil,  résolvent  le  problème  d’une  manière  à-la-fois  plus 
facile  et  plus  sûre. 

Il  est  visible  que  les  éclipses  peuvent  revenir  au  bout  de  six  mois;  en 
six  mois  l’argument  de  latitude  change  de  184°  1'  25";  les  intervalles  entre 
les  limites  écliptiques  sont  les  uns  moindres  cl  les  autres  plus  grands. 
Pour  le  Soleil  on  a  20*  4^  et  n°22';  le  double  sera  410  22  et  22°44* 
Les  espaces  où  l’éclipse  est  impossible  sont  i38938'  et  157°  16';  pour 
la  Lune  le  double  de  i5*  12'  est  3o°  24' ,  l’espace  sans  éclipse  est 

l4°e  56/  .  • 

En  cinq  mois  moyens,  les  mouvemens  des  deux  astres  sont  de  i45°  32', 

le  changement  d’anomalie  de  i29°5';  le  mouvement  vrai  du  Soleil  peut 
surpasser  le  moyen  de  4°  38r,  le  mouvement  de  la  Lune  peut  être  dimi¬ 
nué  de  8°  40',  la  somme  est  i3®  18'  dont  le  douzième  est  i8  6'  à  peu 
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près;  donc  le  Soleil  avancera  avant  que  la  Lune  ne  l’atteigne.  Ajoutons 
les  4°  38/  de  son  inégalité  propre  \  la  somme  sera  5°  44  j  ajoutons-la  aux 
mouvemens  de  L’argument  de  latitude  1 55“  2 i',  nous  aurons  5'  pour 
l’argument  corrigé. 

L'espace  sans  éclipse  est  ce  qui  est  moins  que  i5g%  de  2°  5' ; 

on  pourra  donc,  dans  ces  circonstances  qui  sont  les  plus  favorables,  avoir 
une  éclipse  de  Lune  à  la  première  opposition ,  et  une  autre  à  la  dernière, 
vers  le  nœud  opposé  et  de  même  côté  de  l’écliptique  ;  on  aura  donc  deux 
éclipses  de  Lune  en  cinq  mois  ,  si  le  mouvement  du  Soleil  est  plus  rapide 
et  celui  de  la  Lune  plus  lent. 

Cela  est  impossible  en  7  mois  ,  quand  on  donnerait  au  Soleil  le  mou¬ 
vement  le  plus  lent  et  à  la  Lune  le  plus  rapide  ,  car  le  mouvement  moyen 
est  de  2o3°  45';  celui  d’anomalie  i8o°43';  l’équation  solaire  peutproduire 
4°  42'  de  moins,  celle  de  la  Lune  9*58'  de  plus,  la  somme  est  i4°4°'; 
le  douzième  est  i°  1 5'  ;  réuni  aux  4°  42',  il  fera  5°  55',  dont  le  mouvement 
sera  diminué  en  sept  mois;  le  mouvement  de  l’argument  de  latitude 
moyen  214°  42'  sera  diminué  d’autant,  et  deviendra  208°  47'  plus  grand 

que  203°  4^*  ,  ,  .  . 

Ori  n’aura  donc  jamais  deux  éclipses  de  Lune  a  sept  mois  d’in- 

lervalle. 

Le  Soleil  pourra  s’éclipser  deux  fois  en  cinq  mois.  Le  mouvement 
de  l’argument  de  latitude  est  de  i5g°5'.  L’espace  sans  éclipse  est  de 
167°  36',  supplément  de  deux  fois  69  12'  ou  de  12°  24'  de  distance  au 
nœud.  Ainsi  sans  l’effet  de  la  parallaxe  ,  l’espace  anécliptique  ou  sans 
éclipse  serait  de  8°  3i'  (=  167°  36'  —  i59°  5')  plus  grand  que  le  mouve- 
ment  de  l’argument  ;  la  latitude  serait  de  45'  >r0P  forle>  mais  partout 
od  la  parallaxe  surpassera  45',  la  seconde  éclipse  sera  poss.ble  en  cinq 

mois.  ,,  _  ,  , 

Ptolémée  fait  alors  le  calcul  de  la  parallaxe.  Dans  la  partie  connue  de 
la  Terre  ,  la  parallaxe  ,  quand  elle  porte  vers  le  nord ,  ne  peut  jamais 
être  aussi  forte;  mais  à  commencer  de  l’équateur  en  allant  vers  le  nord  , 
la  parallaxe  peut  porter  la  Lune  vers  le  midi ,  d’une  quantité  plus  que 
suffisante;  ainsi  plus  le  lieu  sera  boréal,  plus  la  chose  sera  possible, 
d  dans  la  première  éclipse  la  Lune  s’éloignera  du  nœud  ascendant, 
etVu’elle  se  rapprochera  du  nœud  descendant  dans  la  seconde. 

Au  contraire ,  il  est  possible  que  le  Soleil  s’éclipse  deux  fois  en  sept 
xnois  ,  même  dans  les  circonstances  les  moins  favorables;  car  l’argument 
de  latitude  a  un  mouvement  de  208°  47  •  ■^-‘e  mouvement  du  Soleil  étant 
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tle  193”  34',  l’excès  de  l’argument  de  latitude  sera  de  16"  23',  et  celui  de 
la  latitude  de  1°  a5'  ;  mais  si  la  somme  des  deux  parallaxes  peut  surpasser 
1”  a5',  la  chose  deviendra  possible,  la  Lune  s’approchant  de  son  nœud 
descendant  dans  la  première  éclipse  ,  et  s’éloignant  du  nœud  descendant 
au  tems  de  la  seconde  ;  ce  qui  peut  avoir  lieu  à  Rhodes,  et  a  plus  forte 
raison  dans  les  pays  plus  septentrionaux.  ^ 

Le  Soleil  ne  s’éclipsera  jamais  deux  fois  dans  le  même  mois,  quand, 
par  impossible,  toutes  les  circonstances  favorables  conspireraient  en- 

Toute  cette  théorie  est  plus  ancienne  que  Ptolemee  ;  il  1  expose  dune 
manière  plus  sûre  qu’on  n’était  en  état  de  le  faire  avant  H.pparque  ,  qui 
peut-être  avait  fait  des  recherches  semblables  sur  les  limites  écliptique  . 
Nous  ne  sommes  entrés  dans  ces  détails  que  pour  indiquer  tous  les  objets 
traités  par  Ptolémée.  Du  reste  tous  ses  calculs  ne  sont  que  des  applica¬ 
tions  de  ce  qui  précède  et  ne  fournissent  aucune  connaissance  nouvelle; 
mais  il  était  curieux  de  se  faire  des  règles  pour  savoir  plus  précisément 
les  syzygies  qui  pourraient  mériter  qu’on  en  entreprit  le  calcul  plus  exact 
quand  elles  arrivaient  près  des  limites;  mais  ces  règles  supposent  une 
première  éclipse  observée  ou  du  moins  calculée. 

11  passe  ensuite  à  la  construction  de  ses  Tables  écliptiques  ;ces  Tables 
sont  doubles  ;  la  première  est  pour  l’apogée  ,  et  1  autre  pour  le  perigee 

de  l’épicycle.  .  _  ,  . 

L’argument  est  la  dislance  de  la  Lune  à  la  limite  borcale  ou  son  sup- 

lcs^clipses  de  Soleil  l’argument  précède  deo'f  en  o"  {,  On  voit 
à  côté  les  parties  éclipsées,  qui  sont  toujours  d’un  nombre  rond  de  doigts, 
et  en  progression  arithmétique,  de  o'  a  12-  et  ensmte  de  ta'  a  o-  ce 

qui  n’annonce  pas  une  précision  bien  grande.  ,  _  ,  „ 

qui  nan  t  J  ,  j  somme  apogee  sera  de  3i'2o'; 

Les  deux  diamètres  étant  égaux,  itu  /  b 

pour  les  latitudes  sin  A  =sin  5°  1'  cos  argument  de  latitude;  le  do.gt 

-!-  =  &  =  2' 36B  40'". 

“La  plus  grande  distance  au  nœud  84%  la  plus  grande  latitude  5.' a5"; 
il  s’en  faut  de  5”  qu’il  n’y  ait  coutact  :  Ptolémée  fait  1  éclipse  —  o.  Dmsant 
les  6*  de  distance  au  nœud  en  douze  parties ,  il  en  a  conclu  que  1  éclipsé 

augmentait  d’un  doigt  pour  3o' régulièrement. 

A  87%  la  latitude  est  de  i5'  44",  la  demi-somme  des  diarueties  1$  4°  r 
il  a  négligé  4  '* 
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A  85a  3o',  la  latitude  est  de  23'  55",  partie  éclipsée  7'  25"  ;  mais  trois 
doigts  éclipsés  valent  7'  5o". 

A  88°,  la  latitude  est  de  6'  i5",  partie  éclipsée  25' 5";  mais  neuf  doigts 
valent  23'  3o'. 

On  voit  donc  que  la  Table  n’est  pas  d’une  exactitude  bien  rigoureuse , 
ainsi  qu’il  était  aisé  de  le  prévoir  ;  au  reste  elle  n’est  pas  très-utile,  puis¬ 
qu'elle  ne  serait  bonne  que  pour  le  centre  de  la  Terre. 

La  colonne  suivante  ,  intitulée  parties  d* incidence ,  est  la  demi-corde 
décrite  par  le  centre  de  la  Lune  ;  elle  est  calculée  par  la  formule 

parties  d’incidence  =  [(somme  des  demi-diamètres)* —  (  latitude  )]T 
=  [(somme  des  demi-diam. -f- latit.)  (  somme  des demi-diam. — latit.)]r. 

Cette  colonne  ne  peut  encore  être  qu’approximative,  puisque  Ptolé- 
mée  y  néglige  aussi  l’inclinaison.  Au  reste,  par  un  calcul  exact,  j’ai 
trouvé  qu’à  87°  l’erreur  de  Ptolémée  n’est  que  de  3",6  en  admettant  ses 
suppositions. 

11  est  plus  exact  de  dire  que  Ptolémée  prend  pour  donnée  le  nombre 
des  doigts  ;  il  en  conclut  la  latitude  et  la  distance  au  nœud  :  il  ne  donne 
ces  distances  qu’en  minutes,  et  elles  ne  sont  qu’approximatives. 

Comme  les  observations  ne  donnent  jamais  les  éclipses  qu’en  nombre 
rond  de  doigts ,  et  qu’on  peut  même  douter  de  ces  parties  à  un  doigt  près , 
il  a  voulu  probablement  que  la  Table  servît  à  calculer  la  distance  au 
nœud  et  la  demi-durée;  les  doigts  seraient  alors  l’argument  véritable  de 
la  Table,  et  il  aurait  du  les  mettre  à  la  premièi’e  colonne. 


Pour  les  éclipses  de  Lune  il  faut  savoir  qu’il  suppose 

Le  rayon  de  l’ombre .  4°°44" 

Le  rayon  lunaire .  15.40 

Rayon  de  l’ombre  plus  le  demi-diamètre  de  la  Lune.  . .  56. 24 
Rayon  de  l’ombre  moins  le  demi-diamètre  de  la  Lune. . .  25.  4 


La  somme  des  deux  rayons  donne  un  simple  contact.  La  latitude  est 
alors  de  56'  24"  ;  or , 

sinlatit.  =  sin  5°  1'  cos  dist.  à  la  limite, 

ou  cos  distance  limite  = 

sin  5°  1' 

Par  cette  formule  j’ai  calculé  bien  facilement  la  petite  Table  ci-jointe; 
on  y  voit  que  l’erreur  de  Ptolémée  ne  passe  guère  une  minute. 
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Doigts. 

Dist.  Limite. 

Doigts. 

Dist.  Limite. 

0 

790  n'  il" 

il 

84042' 55" 

1 

79.41.37 

12 

85.i3.  0 

a 

80. 11.43 

i3 

85.43.  7 

3 

80.42.  9 

14 

86. ia.5o 

4 

81 .12.27 

i5 

86.42.48  * 

5 

81 .42.3i 

16 

87.12.46 

6 

82. 12.45 

i7 

87.42. 3a 

7 

82.42.55 

18 

88. 1  a. 29 

8 

83.i2.53 

19 

88.42.25 

9 

83.43.  0 

20 

89.12.10 

10 

84.i3. 10 

ai 

89.42.  5 

La  Table  pour  la  moindre  distance  est  toute  pareille;  je  me  suis  borné 
au  calcul  de  quelques  exemples. 

Rayon  de  l’ombre  R  «==  ^6°  of/ 

Rayon  de  la  Lune  =  r  =  17.40 
R  -f-  r  =  63.4o 
R  —  r  =  28.20 

‘sTnT^V-  —  s*n  77° 45'  i5";  Ptolémée  donne  46';  erreur  o'  4 5". 
Pour  i  doigt  ôtez  2'  56"y5y  ; 

— --50V — =  sin  78°  20'  5o";  Ptolémée  78°  22'  ;  erreur  1'  10". 
Pour  1 3  doigts  =  Lune  +  1  doigt , 

^  SÎn  85° 9*  '9" ’  PloIeraee  85'  10"  >  erreur  41". 

La  latitude  est  donc  de. . .  2 5'  23" 

La  demi-corde  sera .  58.23. 

A  l’entrée  du  centre, 

R  =  46,  R -f-r  =  71' 25",  R  —  r  =  20' 37",  7  corde  =  58' 22"; 

à  l’immersion  , 

R  4- ,.=  53' 45",  R  —  r=2'57",  \  corde  =  12'  35". 


Pour  l’immersion  ,  la  demi-corde  de  Ptolémée . 12.34. 

Mais  de  la  demi-corde  de  la  durée  entière. . .  58'  23" 

ôtez  la  demi-corde  de  l’éclipse  totale .  12. 35 

il  restera  pour  l'éclipse  partielle . 45-4$ 

Ptolémée  donne. . .  4^*47 


2S2  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

On  ne  peut  desirer  un  accord  plus  grand.  Ces  Tables  construites  pour 
l’apogée  et  le  périgée,  s’étendent  aux  distances  intermédiaires  à  l’aide 
d’une  Table  des  soixantièmes  ,  calculée  d’après  les  principes  exposés  déjà 
plusieurs  fois. 

Dans  ces  Tables,  Ptolémée  estime  la  grandeur  de  l’éclipse  par  les 
parties  du  diamètre.  Les  observateurs  l’estimaient,  pour  la  plupart,  par 
le  rapport  de  la  partie  obscure  au  disque  entier.  On  ne  voit  pas  trop 
comment  ils  s’assuraient  de  cette  quantité  qui  ne  pouvait  être  que  con¬ 
jecturale  et  plus  incertaine  de  beaucoup  que  la  largeur  du  fuseau  éclipsé. 

Ptolémée  donne  une  Table  de  ces  doigts  de  surface ,  qui  sont  encore 
des  douzièmes.  Il  la  donne  seulement  pour  les  distances  moyennes.  II 

suppose  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  qni  tombe 

entre  3  ^  et  3  0  :  c’est  le  rapport  d’Archimède. 

J’ai  donné  des  formules  pour  la  solution  de  ce  problème  (  A&tron. 
Tom.  II,  pag.  34o).  La  solution  de  Ptolémée  est  curieuse  ;  il  commence 
par  les  éclipses  de  Soleil  (  fig.  6o). 

-  Soit  ABGD  le  disque  du  Soleil  ,  AZGH  celui  de  la  Lune  dans  sa 
moyenne  distance ,  AZGD  est  la  partie  éclipsée  ,  AKG  la  ligne  des 
cornes.  Supposons  que  le  quart  du  diamètre  ait  été  éclipsé  ,  DZ  =  ^. 

Pour  avoir  le  diamètre  de  la  Lune  en  parties  semblables ,  nous 
ferons 

5i'  20"  :  33'  20"  ::  12  :  12,766  =  12*46'; 


Ptolémée,  j’ignore  pourquoi ,  dit .  12.20. 

11  aurait  donc 

TZ  =  6.10 . j’aurais...  6.23' 

ED  —  DZ  =  EZ  =  5.  . .  5 _ 

ET  =  9.10 . 9-23 

i’o'o"  :  3*8'3o"  ::  12  :  37.70  =  37/’ 42'  =  {  périmètre  du  Soleil. 

::  12,766:  40.106  =  4°-  6.4*  suivant  moi. 

::  12,333  :  38 . 747  =  58»*  45'  =  périmètre  <£. 
Ptolémée  trouve. . .  38.46 


Les  aires  entières  sont  5  rayon  circonférence. 

Celle  du  disque  du  Soleil  sera 

5 7,7  X  3  =  n3. 1  =  1 1 3p  6'. 

Celle  du  disque  lunaire  sera 

08,747  x  5  tï  =  h8?28\  Ptolérae'e  dit  nÿ  52'. 
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Jusqu’ici  nous  ne  voyons  rien  qui  ne  fût  bien  connu  depuis  Archimède. 
La  suite  est  remarquable  et  plus  nouvelle  chez  les  Grecs. 

TR  =  AT* —  ÂR* 

_ ËRa=  ÂË*  —  AK* 

TR* —  ËR  =  AT* —  ÂË! 

(TR -f- ER)  (TR  — ER)  =  (AT  +  AE)  (AT  — AE) 

TR  —  ER  =  (AT+  AE)  (AT— AE) 

TR  4-  ER  ss  ET 
ET  =  9.10 
AE  =  6. 

AT  =  6.10 
AT  4-  AE  =  12.10 
AT  —  AE  =  0.10 
TR  —  ER  =  6.36 

Diff.  des  segmens  de  la  base  =  clea  d,u*  cÆt4s- Diff  d<?  dei1*  cJlÈÛ 

somme  des  segmens  =  base. 

I  ET  =  i  (TK  -f-  EK  )  —  ZSf 

\  (TR  —  ER)  =  6.636 

TR  =  4.41.636 
ER  =  4.28.364. 

L’expression  que  nous  venons  de  trouver  pour  (  TR  —  ER)  est  un 
théorème  aujourd’hui  très-connu.  Plolémée  ne  l'énonce  pas  précisément; 
il  a  presque  l’air  d'ignorer  que  ce  soit  un  théorème  général  de  Trigo¬ 
nométrie  :  il  dit  seulement  que  pour  avoir  TR — ER,  il  faut  diviser 
par  ET  l’excès  du  carré  de  AT  sur  le  carré  de  AE.  Quoi  qu'il  en  soit, 
sa  construction  et  son  précepte  fournissent  une  démonstration  fort  na¬ 
turelle  et  fort  simple  du  théorème  que  les  auteurs  modernes  démontrent 
d’une  manière  plus  détournée  et  moins  facile. 

Des  valeurs  de  (TR — ER)  et  de  ET,  Plolémée  conclut,  sans  dire  com¬ 
ment,  celle  de  TR  qu’il  fait  de  4P  42',  et  celle  de  ER  qu’il  faitde4'  28'.  11  fait 

ar  =  (âe  -  ër  y  =  4'- 

La  surface  du  triangle  AEG  =  AH.RE  =  4*2$  X  4  =;  1 7P  5a'. 

La  surface  du  triangle  ATG  =  4-42  X  4=  18.48. 
sin  AED  =  |  |  =  sin  ^\° 

l’arc  ADG  =  2AED  =  83.37.i4 


sin  ATD  = 


6, 16 67 

l’arc  AZG  =  2ATD  = 

Uist.  de  l’Ast.  anc .  Tom.  IL 


=  sin  4o*28.3o 


8o.53.  o. 


3o 
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Les  secteurs  sont  entr’eux  comme  les  arcsj 

secteur  AEG  =  ii3,i  =  26.2680 

triangle  AEG  =  17. 8667 
segment  ADG ...  8 . 40 1 3 

secteur  ATG  =  (|J!)  118,28  =  26i575 
triangle  ATG  s=  18.8 

segment  AZG ... .  7 . 775 
ADG....  8.401 

partie  éclipsée ...  .  16.176 

Doigts  de  surface  =  12  =  1.7166  =  id4$'- 

Ptolémée  dit  id  45"  à  peu  près. 

On  voit  que  Ptolémée  ne  fait  que  réduire  les  doigts  du  diamètre  aux 
doigts  du  disque  ou  doigts  de  surface. 

Le  problème  inverse  serait  transcendant,  comme  celui  de  Képler  et 
par  la  même  raison.  Ainsi  en  estimant  le  nombre  des  doigts  linéaires  de 
l’éclipse  ,  on  en  conclura  par  sa  Table  le  nombre  des  doigts  du  disque. 
Au  reste  il  parait  que  toutes  les  éclipses  rapportées  par  Ptolémée  sont  en 
doigts  linéaires,  et  cette  méthode  a  prévalu. 

Pour  les  éclipses  de  Lune ,  le  procédé  est  le  même  ,  en  substituant  le 
rayon  de  l’ombre  à  celui  de  la  Lune,  et  le  rayon  de  la  Lune  à  celui  du  Soleil. 

Il  résulte  de  celte  solution  de  Ptolémée ,  que  les  Grecs  savaient  résoudre 
un  triangle  rectiligne  dont  les  trois  côtés  sont  donnés.  Je  n’en  ai  pas  vu 
d’autre  exemple. 

Remarquons  à  l’occasion  de  ces  Tables  et  des  diamètres  qu’elles  sup¬ 
posent  ,  que  les  Anciens  n’avaient  jamais  observé  d’éclipse  annulaire  du 
Soleil ,  ce  qui  serait  peut-être  singulier  si  les  Chaldéens  eussent  tenu 
registre  de  toutes  les  éclipses  pendant  igo3  ans,  mais  qui  se  conçoit 
mieux  si  les  Grecs  n’ont  connu  qu'une  partie  des  éclipses  de  Babylone  , 
et  s’ils  n’ont  eu  d’ailleurs  que  celles  qu’ils  avaient  pu  observer  eux- 
mêmes.  Les  éclipses  annulaires  étaient  même  impossibles  d’après  leurs 
idées ,  puisqu’ils  supposaient  le  diamètre  apogée  de  la  Lune  égal  au  dia¬ 
mètre  constant  qu’ils  donnaient  au  Soleil.  L’éclipse  ne  pouvait  donc, 
suivant  eux,  être  que  totale  avec  plus  ou  moins  de  demeure  dans  l’ombre. 
Remarquons  encore  qu’ils  n?ont  pas  songé  à  l’augmentation  du  diamètre  à 
mesure  que  la  Lune  se  rapproche  du  zénit;  et  cependant  cette  augmen- 
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tation  était  plus  grande  pour  les  Grecs  qui  voyaient  la  Lune  à  des  hauteurs 
plus  grandes  que  celles  qu’on  observe  dans  les  climats  septentrionaux. 

Si  la  distance  solsticiale  du  Soleil,  à  Alexandrie,  était  de  7*  12',  la 
Lune  dans  sa  limite  boréale  pouvait  n’ètre  qu’à  20  du  zénit,  et  l'aug¬ 
mentation  du  diamètre  était  de  37".  11  est  vrai  que  l’observation  ne  pouvait 
leur  donner  une  inégalité  qui  n’étaitque  d’une  demi-minute;  ils  n’avaient 
point  aperçu  le  changement  de  diamètre  du  Soleil,  qu’ils  devaient  croire 
d’un  vingt-quatrième  ou  de  80",  d’après  l’excentricité  du  Soleil.  Ainsi  ils 
durent  négliger  une  variation  plus  petite  dans  le  diamètre  lunaire  ;  et 
comme  ils  ne  parlent  en  aucun  endroit  de  cette  inégalité,  on  peut  croire 
qu’ils  n’y  ont  pas  même  songé. 

D’après  tout  ce  qu’on  vient  de  lire ,  le  calcul  des  éclipses,  s’il  ne  pro¬ 
mettait  pas  des  déterminations  bien  précises,  n’offrait  du  moins  aucune 
difficulté  théorique.  Les  dounées  seules  du  problème  avaient  besoin 
d’être  mieux  connues.  Les  diamètres  apogée  et  périgée  de  la  Lune,  tels 
qu’ils  lesavaient  tirés  de  l'observation,  n 'offraient  pas  la  différence  qui  de¬ 
vait  résulter  de  la  théorie  de  Plolémée  pour  l’équation  du  centre  ,  com¬ 
binée  avec  l’évection.  Les  parallaxes  surtout  avaient  besoin  de  correction. 

Pour  la  Lune ,  on  commençait  par  déterminer  le  tems  de  l’opposition 
vraie,  l’anomalie  comptée  de  l’apogée  de  l’épicycle  et  la  distance  à  la 
limite  boréale,  puis  la  prostaphérèse  qui  changeait  le  lieu  moyen  en  lieu 
vrai.  Avec  l’argument  de  latitude  011  entrait  dans  la  Table  du  périgée 
et  de  l’apogée  ,  où  l’on  trouvait  la  quantité  de  l’éclipse  avec  les  parties 
d’incidence  et  de  demeure  dans  l’ombre ,  ce  qui  donnait  les  tems  de 
l’éclipse  partielle  et  totale. 

On  avait  ainsi  l’éclipse  apogée  et  l’éclipse  périgée  ,  d’où,  par  les  frac¬ 
tions  sexagésimales  prises  avec  l’anomalie  moyenne  ,  on  déterminait  ce 
qu’il  fallait  ajouter  à  l’éclipse  apogée.  Mais  la  Table  apogée  ne  s’étend 
que  de  79  à  ioo*;  l’autre  s’étend  de  770  12'  a  io2°48'.  Il  peut  donc 
arriver  que  l’argument  de  latitude  ne  se  trouve  que  dans  l’une  des  deux 
Tables.  On  n’aura  donc  alors  que  l’éclipse  périgée.  La  correctiou 
calculée  à  l’ordinaire ,  sera  donc  elle-même  la  quantité  de  l’éclipse , 
puisqu’elle  s’ajoute  à  la  quantité  de  l’éclipse  apogée  qui  alors  est  zéro. 

Aux  parties  d’incidence  trouvées  par  la  correction,  nous  ajouterons 
le  douzième  pour  le  mouvement  du  Soleil.  Alors  divisant  par  le  mouve¬ 
ment  horaire  moyen  de  la  Lune ,  nous  aurons  le  tems  de  la  demi-durée. 
11  faudrait  diviser  par  le  mouvement  vrai;  mais  ce  scrupule  aurait  été 
assez  inutile  dans  un  calcul  si  peu  susceptible  de  précision ,  et  dans  lequel 
plusieurs  choses  déjà  sont  négligées. 
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Dans  les  éclipses  totales  de  Lune ,  on  appellait  tems  d’incidence  tout 
le  tems  de  l’éclipse  partielle  jusqu  a  l’immersion  totale,  tems  de  rem- 
plissement  (  a\a7r'hY\f>ct)vtc£<;  ) ,  l’éclipse  partielle  de  la  lin.  Le  premier  et  le 
dernier  instant  de  l’éclipse  totale,  termes  ou  fin  des  embases  (  ijuL^dcécov  ), 
entrées  ou  immersions  ,  et  des  anacatharses  (  etva.x.a,QctftTecûv  ),  purgations . 

Portant  ensuite  les  doigts  dans  la  petite  Table  des  doigts  en  parties  du 
disque ,  on  changeait  les  doigts  linéaires  en  doigts  de  surface ,  ce  qui  ne 
pouvait  être  au  reste  qu'un  objet  de  curiosité. 

Ptolémée  ajoute  que  les  deux  demi-durées  ne  sont  pas  toujours  égales; 
à  cause  des  variations  qu’éprouvent  les  mouvemens  du  soleil  et  de  la 
Lune  ;  mais  il  assure  que  la  différence  est  toujours  insensible  ,  et  il  a 
raison.  Il  a  commis  bien  d’autres  inexactitudes  ;  d’abord  il  néglige  la 
différence  entre  la  conjonction  et  le  milieu  ,  entre  la  plus  courte  distance 
et  la  latitude  en  conjonction  ;  il  n’avait  aucune  idée  de  ce  qu’on  appelle 
orbite  relative ,  il  n’emploie  que  les  mouvemens  moyens  pour  calculer 
le  tems,  et  tout  cela  causait  des  erreurs  bien  plus  graves  ;  il  eût  été  con¬ 
tradictoire  d’employer  les  mouvemens  moyens  et  de  faire  les  demi-durées 
inégales,  quand  on  négligeait  l’inclinaison. 

11  montre  ensuite  qu’Hipparque  s’était  trompé  dans  sa  période  de  lati¬ 
tude  ,  en  la  faisant  trop  courte  ;  la  cause  de  l'erreur  est  qu’il  avait 
comparé  une  éclipse  apogée  avec  une  éclipse  périgée  ,  en  supposant 
que  l’anomalie  n’y  produisait  aucune  différence,  tandis  que  le  lieu  moyen 
était  d’un  degré  plus  fort  que  le  lieu  vrai,  et  que  dans  l’autre  l’excès 
n’était  que  de  £  de  degré  ;  ensorte  que  la  différence  est  de  |  de  degré 
ou  de  £  +  f-f-£  =  On  voit  que  les  Grecs  aimaient  à  dépecer  une 

fraction.  Il  n’était  donc  pas  vrai  que  la  Lune  fût  xcltcc  ro  cbroyeioTciTov 
et  xotra  T o  '7tèfiyeioTa,Tov ,  au  plus  apogée  et  au  plus  périgée. 

Hipparque  n’a  pas  songé  non  plus  que  la  différence  des  distances  en 
causait  une  sensible  dans  la  quantité  de  1  éclipse.  Or  elle  était  dun 
quart;  ce  qui  suppose,  dit  Ptolémée,  une  moindre  distance  au  nœud 
dans  l’éclipse  apogée  ,  et  une  plus  grande  dans  l’éclipse  périgée.  En 
plaçant,  comme  nous  faisons  ,  la  ligne  des  nœuds  au  centre  de  la  Terre, 
la  distance  en  ligne  droite  ne  change  rien  à  la  latitude  ;  mais  cette  distance 
change  l’angle  sous  lequel  paraissent  à  nos  yeux  la  section  de  l’ombre 
et  le  demi-diamètre  de  la  Lune.  Dans  l’apogée,  la  somme  des  deux  demi- 
diamètres  est  moindre,  le  contact  ou  une  éclipse  d'une  quantité  donnée 
supposent  une  moindre  latitude  et  une  moindre  distance  au  nœud. 

Ptolémée  avait  trouvé  précédemment  une  erreur  de  i°  \  dans  la  période; 
pour  cette  seconde  cause  il  la  trouve  de  près  de  f  ;  ensorte  que  la  somme 
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des  deux  erreurs  serait  de  20  ;  mais  elles  agissent  en  sens  différent,  Tune 
allonge  et  l’autre  accourcit  la  période.  La  résultante  des  deux  erreurs 
n’est  que  de  Hipparque  a  cru  probablement  la  compensation  plus 
parfaite,  et  il  a  trouvé  un  résultat  un  peu  plus  fort  que  la  véritable 
période.  Ptolémée  a  raison ,  et  Hipparque  n’a  pas  eu  un  très-grand  tort; 
l’erreur  qu’il  négligeait  lui  a  paru  pouvoir  se  confondre  avec  les  incer¬ 
titudes  inévitables  de  problème,  et  nous  avons  déjà  dit  ce  qu’il  faut  penser 
des  deux  corrections  que  Ptolémée  a  faites  aux  mouvemens  d’Hipparque. 

Dans  les  éclipses  de  Soleil,  la  parallaxe  ajoute  à  la  difliculté  du  calcul. 
On  cherche  d’abord  tout  de  même  la  conjonction  et  les  divers  argu- 
mens  ;  on  convertit  le  tems  en  tems  du  méridien  du  lieu  pour  lequel 
on  calcule  ,  on  cherche  la  parallaxe,  et  l’effet  quelle  produit  sur  le  tems 
de  la  conjonction  ;  on  cherche  d’abord  la  parallaxe  de  hauteur  pour  la 
Lune  et  pour  le  Soleil  ;  la  différence  de  ces  deux  parallaxes  est  la  paral¬ 
laxe  relative  dont  il  faut  se  servir.  Avec  l’angle  du  vertical  et  la  parallaxe 
relative,  on  détermine  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude;  à  la 
parallaxe  de  longitude,  on  ajoute  un  douzième  avant  de  la  convertir  en 
tems ,  par  les  mouvemens  horaires  apparens  ;  il  faut  distinguer  les  tems 
où  celle  parallaxe  est  addilive  et  ceux  où  elle  est  soustractive.  On  corrige 
de  même  la  latitude  ;  on  a  le  lieu  et  le  tems  de  la  conjonction  appa¬ 
rente.  On  multipliera vpar  120  le  tems  de  ces  parallaxes  de  longitude,  on 
aura  la  correction  de  l’argument  de  latitude.  Avec  cet  argument  corrigé, 
on  prendra  la  quantité  de  l’éclipse  et  les  parties  d’incidence  ;  on  fera  le 
calcul  pour  l'apogée  et  le  périgée  ;  on  corrigera  en  multipliant  la  diffé¬ 
rence  par  les  soixantièmes,  pris  avec  l’anomalie. 

La  parallaxe  introduit  dans  les  mouvemens  apparens  des  inégalités 
plus  sensibles  que  celles  qui  viennent  de  l’anomalie  ;  elles  peuvent  rendre 
la  Lune  stationnaire  et  même  rétrograde.  La  Lune  approchant  du  zénit , 
la  parallaxe  diminuera  et  rendra  plus  lent  le  mouvement  en  longitude.  Si 
elle  redescend  après  le  passage  au  méridien ,  sa  parallaxe  augmentera 
et  diminuera  encore  le  mouvement  en  longitude  ;  si  le  milieu  de  l’éclipse 
arrive  au  méridien,  les  deux  demi-durées  seront  égales  à  peu  près.  Il  n’en 
sera  pas  de  même  si  la  conjonction  a  lieu  à  l’orient  ou  à  l’occident.  On 
pourrait  ne  regarder  le  commencement  et  la  fin  trouvés  par  les  Tables  , 
que  comme  une  première  approximation  ;  calculer  les  parallaxes  pour 
ces  instans  et  chercher  les  différences  apparentes  de  longitude  et  de 
latitude,  ce  qui  formerait  une  seconde  approximation , et  ainsi  de  suite. 

Ptolémée  s’y  prend  à  peu  près  de  cette  manière ,  il  en  donne  même 
un  exemple  où  la  différence  entre  lçs  demi-durées  n’est  qu’un  neuvième 
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d’heure.  Mais  Terreur  de  ses  parallaxes  était  bien  autrement  importante, 
et  il  paraît  lui-même  n’avoir  pas  une  grande  confiance  en  ces  calculs, 
puisqu’il  ne  nous  a  laissé  aucun  modèle  complet  d’éclipse  de  Soleil,  soit 
annoncée  d’après  les  Tables,  soit  calculée  d'après  l’observation  pour  per¬ 
fectionner  ses  hypothèses. 

Ptolémée  ne  dit  pas  même  si  Ton  était  dans  l’usage  de  faire  ces  prédic¬ 
tions  et  de  les  joindre  aux  Calendriers  qui  annonçaient  les  levers  et  les  cou¬ 
chers  des  étoiles.  11  est  cependant  fort  probable  que  ces  annonces  avaient 
lieu  en  effet-,  mais  il  est  également  probable  qu’elles  netaient  jamais  fort 
détaillées,  et  que  pour  les  éclipses  de  Soleil  qui  étaient  les  plus  curieuses 
et  en  même  tems  les  plus  incertaines,  on  se  contentaitde  prédire  vague¬ 
ment  qu’un  tel  jour  il  pouvait  arriver  une  éclipse  de  Soleil.  On  avait  moins 
d'incertitude  pour  les  éclipses  de  Lune  ;  on  ne  pouvait  guère  s’y  tromper, 
à  moins  que  la  quantité  éclipsée  ne  dût  être  très-petite.  Tout  au  plus  de¬ 
vait-on  se  tromper  sur  l’heure  précise;  mais  comme  personne  n’avait 
l’heure  exactement.  Terreur  n’était  point  aperçue.  Au  reste  le  public  était 
6ans  doute  moins  exigeant  qu’il  ne  le  serait  aujourd’hui ,  il  ne  chicanait 
pas  pour  quelques  heures  ou  quelques  doigts  de  plus  ou  de  moins  ;  il  n  y 
aurait  que  le  cas  où  une  éclipse  annoncée  ne  se  serait  pas  réalisée  ,  ou 
celui  où  Ton  aurait  observé  une  éclipse  qui  n’aurait  pas  été  annoncée 
qui  aurait  pu  compromettre  l’auteur  du  calcul;  mais  comme  l’éclipse 
non  annoncée  aurait  été  petite,  elle  aurait  pu  n’être  pas  remarquée;  des 
nuages  pouvaient  la  dérober  aux  yeux.  Mais  il  ne  reste  aucun  vestige  de 
ces  annonces ,  aucun  récit  des  effets  quelles  ont  pu  produire. 

Ptolémée  passe  ensuite  à  une  recherche  moins  importante  et  négligée 
depuis  par  les  modernes  ;  c’est  celle  de  la  direction  de  la  partie  éclipsée 
soit  par  rapport  à  l’écliptique ,  soit  par  rapport  aux  différens  points  de  l’ho¬ 
rizon.  Cette  direction  change  à  chaque  instant,  il  se  borne  à  la  déterminer 
pour  les  points  les  plus  importans  ,  comme  le  commencement,  la  fin,  le 
milieu,  l’immersion  et  l’émersion.  11  fait  passer  un  grand  cercle  par  les  deux 
centres,  et  prolonge  cet  arc  jusqu’à  l’écliptique  et  jusqu’à  l’horizon.  Le 
problème  est  donc  purement  trigonométrique.  Il  y  néglige  l’inclinaison  de 
l’orbite.  Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  ses  calculs  qui  ne  nous  apprendraient 
rien  de  nouveau;  il  ne  fait  guère  lui-même  que  les  indiquer,  et  il  lésa 
fait  suivre  d  une  Carte  où  1  on  voit  pour  les  différens  climats ,  depuis  ce¬ 
lui  de  Meroé  jusqu’à  celui  des  bouches  du  Borysthène,  l’horizon  divisé  en 
seize  parties  égales  qui  équivalent  chacune  à  un  de  nos  rhumbs  modernes. 
A  chacun  de  ces  rayons,  il  place  le  nom  du  vent  qui  souffle  dans  cette 
direction.  Voici  ces  noms  avec  les  azimuts  auxquels  ils  correspondent 
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1 

AZIMUTS. 

VENTS. 

NOMS  MODERNES. 

O 

rcTor . 

sud. 

22  £ 

levant  d’hiver ,  sud-sud-est. 

45 

îuça  OTOÇm .  .  . 

sud-est. 

T 

tuçor . 

est-sud-est. 

90 

ca vtjXtâiTtiç. .  . 

est. 

112  i 

KttUlttÇ . 

est-nord-est. 

i35 

façttur. . 

nord-est. 

i57s 

levant  d  été ,  nord-nord-est. 

180 

MTTti^KTluf.  .  . 

nord. 

202  i 

couchant  d’été,  nord-nord-ouest. 

225 

êçctcnttuir.  .  .  . 

nord-ouest. 

247  £ 

i*irv% . 

ouest-nord-ouest. 

270 

£*<p«çaf- . 

ouest. 

293  i 

^ . 

ouest-sud-ouest. 

3i5 

.  .  - - 

sud-ouest.  ' 

33  7{ 

couchant  d’hiver,  sud-sud-ouest. 

36o 

>0T0Ç . 

sud. 

Cette  Carte,  au  reste,  est  peut-être  une  addition  des  copistes,  car 
Ptolémée  n’en  parle  pas  ;  il  nous  dit  lui-même  qu’on  ne  calcule  ces 
directions  que  grossièrement.  Les  vents  ne  sont  point  ici  places  comme 
ils  relaient  à  Athènes,  sur  la  tour  des  vents.  La  tour  n’eu  offrait  que 
huit  ;  ici  on  en  attend  seize  ;  il  en  manque  quatre.  On  n’y  voit  pas  le 
aziffœv.  (Voyez  ci-après  article  Gnomonique.) 

Cette  Table  nous  explique  quelques  indications  qu’on  trouve  dans  les 
éclipses  anciennes ,  comme  éclipses  de  tant  doigts  vers  le  levant  d’été  , 
ou  telle  autre  direction. 

Nous  nous  bôrnons  aujourdhui  a  designer  le  point  du  disque  solaire 
par  lequel  commencera  l’éclipse  ,  pour  en  faciliter  1  observation.  Les 
Grecs  ne  tenaient  pas  à  connaître  le  commencement  et  la  fin,  à  quelques 
minutes  près.  Us  estimaient  le  commencement  quand  ils  voyaient  une 
échancrure  déjà  sensible  ,  et  la  fin  quand  l’échancrure  devenait  im¬ 
perceptible. 

11  est  encore  assez  singulier  que  Ptolémée  ne  dise  pas  un  mot  de  la 
manière  dont  on  observait  les  éclipses  de  Soleil;  il  parait,  par  quelques 
passages  extraits  ci-dessus,  qu'on  regardait  l’éclipse  dans  un  vase  rempli 
d’eau  ,  d’huile  ,  ou  de  quelque  liqueur  épaisse. 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


240 


CHAPITRE  VH. 

Livre  VII. 

Le  septième  Livre  est  consacré  aux  étoiles  fixes.  On  les  appelle  ainsi 
parce  qu’elles  conservent  entr’elles  les  mêmes  distances  sans  la  moindre 
variation.,  du  moins  qui  soit  sensible.  Cependant  elles  ont  un  mouvement 
commun  autour  des  pôles  de  l’écliptique  qui  les  fait  avancer  parallèle¬ 
ment  à  ce  cercle  ,  suivant  l’ordre  des  signes  ,  et  en  sens  contraire  du 
mouvement  diurne.  Hîpparque  en  fît  le  premier  la  remarque  ;  mais  s’il 
en  eut  l’idée,  il  ne  put  l’établir  sur  des  preuves  assez  convaincantes.il 
ne  pouvait  l’appuyer  que  sur  la  comparaison  quil  avait  faite  de  ses  obser¬ 
vations  avec  celles  d’Aristylle  et  de  Timocharis  ,  et  ces  anciennes  obser¬ 
vations  étaieut  grossières  et  peu  sûres.  Ptolémée  venu  265  après  Hip- 
parquc,  eut  la  gloire  de  constater  ce  que  son  prédécesseur  avait  annoncé. 
Il  est  étonnant  que  pendant  un  si  long  intervalle,  la  divine  Ecole 
d Alexandrie  ,  c’est  ainsi  que  la  nomme  Synesius  dans  sa  Lettre  sur 
l’Astrolabe ,  n’ait  produit  aucun  astronome  qui  se  soit  empressé  de  véri¬ 
fier  un  point  aussi  important ,  ou  qui  ait  eu  assez  d’habileté  pour  y 
réussir.  Ce  mouvement,  qui  est  d’un  degré  en  72  ans,  ne  devait  pas 
échapper  si  long-tems  à  des  observateurs  attentifs.  Il  en  résulterait 
que  pendant  près  de  3ooans,  on  n’aurait  fait,  à  Alexandrie,  aucune 
observation  précise ,  et  que  la  Grèce  n’aurait  en  effet  que  deux  astro¬ 
nomes  dont  elle  pût  se  glorifier  ;  Hipparque,  homme  de  génie,  ami  du 
travail  et  de  la  vérité ,  qui  a  véritablement  créé  la  science,  et  Ptolémée 
qui  a  du  moins  eu  le  mérite  de  continuer  et  de  perfectionner  en  quel¬ 
ques  points  les  observations  et  les  théories  d’Hipparque  •  à  moins  qu’on 
ne  dise  que  les  prédécesseurs  de  Ptolémée  avaient  pu  vérifier  le  mouve¬ 
ment  des  étoiles  ;  mais  que  pour  le  déterminer  à  son  tour  Ptolémée 
s’était  servi  des  observations  d’Hipparque  comme  plus  anciennes  et  plus 
exactes;  mais  dans  cette  hypothèse  que  rien  n’appuie,  il  serait  bien 
singulier  que  Ptolemée  neut  trouve  aucune  occasion  de  nommer  ces 
astronomes  ,  ou  d’en  citer  une  idée  ou  une  observation. 

Les  configurations  des  astérismes  n’ont  point  changé.  Hipparque  avait 
remarqué  que  la  pince  australe  du  Cancer ,  l’étoile  brillante  de  la  même 
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constellation  qui  précède  la  tête  de  l’Hydre ,  et  la  belle  étoile  du  Cliien 
précurseur  (Procyon),  étaient  à  fort  peu  près  sur  la  même  ligne  dioite, 
ou  dans  un  arc  de  grand  cercle  (  ces  étoiles  sont  a  et  /3  de  1  Ecrevisse 
et  Procyon).  L’étoile  du  milieu  ne  s’écarte  de  la  ligne  droite  que  d’un 
doigt  et  demi  vers  les  Ourses  et  l’orient ,  et  les  intervalles  entre  cette 

étoile  et  les  deux  autres  sont  égaux. 

Dans  le  Lion ,  les  deux  étoiles  orientales  de  la  tète  O  et  é)  et  1  etoile 
du  cou  de  l’Hydre  (fl)  sont  également  en  ligne  droite.  Ces  étoiles  n’étant 
pas  très-remarquables,  je  soupçonnais  qu’il  fallait  entendre  y  et  a  du 
Lion  et  a  de  l’Hydre.  En  me  servant  d’un  globe  de  Messier,  j’ai  vu 
qu’un  fil  tendu  sur  (jl  du  Lion  et  9  de  l’Hydre,  laissait  e  du  Lion  un 
degré  au  nord  et  à  l’orient;  qu’un  fil  tendu  sur  y  du  Lion  et  a  e 
l’Hydre  ,  laissait  Régulus  i°  ^  au  nord  et  à  l’orient  ;  qu’un  fil  tendu  sur 
y  du  Lion  et  a  de  l’Hydre  laissait  Régulus  i*  i  au  nord  et  a  l’orient. 
Mais  il  faut  se  souvenir  que  les  alignemens  ne  peuvent  être  observés  avec 
une  extrême  précision,  et  que  le*  étoilée  peuvent  n  êlre  pas  placées  sur 
le  globe  avec  une  exactitude  bien  rigoureuse. 

La  ligne  menée  de  la  queue  du  Lion  à  la  dernière  de  la  queue  de  la 

grande  Ourse .  brillante  à  un  doigt  près.  11  manque  ici  quelque 

chose  au  texte  ;  lisez  passe  à  un  doigt  près  sur  une  étoile  brillante  qui 
sera  le  Cœur  de  Charles  ou  la  brillante  des  Chiens  de  chasse.  L  aligne¬ 
ment  m’a  paru  plus  exact  que  ne  dit  Hipparque.  Le  Cœur  était  couvert 
par  le  fil, mais  non  pas  centralement.  Le  même  alignement  joint  les  pré¬ 
cédentes  de  la  Chevelure.  J’ai  trouvé  qu’il  laissait  au  nord  deux  étoiles 
de  sixième  grandeur ,  et  au  sud  le  reste  de  la  constellation. 

Entre  le  pied  boréal  de  la  Vierge  et  le  pied  droit  du  Bouvier  sont 
deux  étoiles  dont  la  plus  brillante  et  la  plus  australe  qui  ressemble  au 
pied  du  Bouvier,  reste  à  l’orient  de  la  ligne  menée  par  les  deux  pied*. 
La  plus  boréale  qui  est  à  demi-brillante,  est  sur  la  l.gne  des  deux 

P1<Lc  pied  boréal  de  la  Vierge  est  p  de  quatrième  grandeur  ;  le  pied 
du  Bouvier  est  Ç  de  troisième;  mais  il  y  a  un  peu  d’incertitude  sur  ces 
estimations  de  grandeur.  Le  fil  m’a  paru  passer  sur  une  étoile  de  cinquième 
grandeur  qui  serait  la  demi-brillante.  L’étoile  australe  et  plus  brillante 
est  de  quatrième  grandeur. 

L’étoile  demi-brillante  de  cinquième  grandeur  forme  un  triangle  îsos- 
cèle  avec  deux  étoiles  de  cinquième  grandeur  qui  sont  du  Mont-Ménale , 
elles  sont  moins  avancées  en  lougitude. 

Hist.  de  l’AsLanc,  Tom.  II.  ^ 1 
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Ces  deux  étoiles  sont  sur  la  ligne  menée  du  pied  austral  de  la 
Vierge  (A)  à  Arcturus  ,  cette  ligne  laisse  ces  deux  étoiles  au  moins  deux 
degrés  à  l’orient  :  ainsi  le  mouvement  propre  d’ Arcturus  ne  peut  expli¬ 
quer  ce  qui  s’en  manque  aujourd’hui.  Si  nous  substituons  le  pied  boréal  (n), 
les  deux  étoiles  resteront  à  l’occident  et  à  distance  inégale.  De  toute 
manière  le  renseignement  est  inexact.  Montignot  dit  que  ces  deux 
étoiles  sont  vers  la  Vierge.  Mais  le  passage  de  Ptolémée  serait  bien  plus 
inexact  encore. 

Entre  l’Epi  et  la  seconde  de  la  queue  de  l’Hydre  (y)  sont  trois  étoiles 
en  ligne  droite ,  et  celle  du  milieu  est  sur  la  ligne  droite  qui  joint  l’Epi 
et  y  de  l’Hydre.  Celle  du  milieu  est  de  quatrième  grandeur,  les  deux 
autres  de  sixième  ;  mais  la  ligne  ne  passe  pas  sur  l’étoile  du  milieu,  elle 
passe  entre  l’étoile  de  quatrième  grandeur  et  l’étoile  de  cinquième  qui  est 
plus  boréale  et  plus  orientale. 

En  ligne  droite  avec  les  deux  brillantes  des  Serres  (  a,  et  yS  de  la  Balance), 
vers  les  Ourses,  est  une  étoile  brillante  et  triple.  Cette  ligne  passe  sur  A 
du  Serpent  de  sixième  grandeur ,  laquelle  avec  b  du  Serpent  de  sixième 
grandeur  et  yu,  de  quatrième ,  forme  un  assemblage  qui ,  à  la  vue,  pouvait 
en  ce  tems  être  nommé  étoile  triple  ;  mais  la  plus  remarquable  (yu)  n’est 
pas  sur  l’alignement. 

La  ligne  menée  de  la  suivante  de  la  queue  du  Sorpion  (A)  et  par  le 
genou  droit  d'Ophiuchus,  partage  en  deux  l'intervalle  entre  deux  des 
précédentes  du  pied  droit  d’Ophiuchus  (0  et  B);  le  cinquième  et  le 
sixième  noeud  de  la  queue  du  Scorpion  sont  en  ligne  droite  avec  le 
milieu  de  l’Autel  (a).  Ce  que  je  vois,  c’est  que  le  fil  placé  sur  0  du 
Scorpion  et  a  de  l’Autel,  passe  entre  plusieurs  étoiles  de  la  queue  du 
Scorpion  ,  tout  près  et  au  nord  de  x.  ,  entre  À  et  u  ,  et  fort  près  d’une 
étoile  de  sixième  grandeur  ;  mais  il  n’y  a  dans  tout  cela  rien  de  bien 
précis. 

La  plus  boréale  de  la  base  de  l’Autel  est  en  ligne  droite  avec  le  cin¬ 
quième  nœud  et  et  de  l’Autel  dont  elle  est  également  éloignée.  En  effet 
et  et  Œ  boréal  de  l’Autel  sont  en  ligne  droite  avec  x,  et  une  étoile  de 
sixième  grandeur  du  Scorpion ,  et  presqu  avec  0 ,  cinquième  nœud  de 
la  queue  :  de  l’Autel  est  à  égale  distance  de  a  de  l’Autel  et  de  0  du 
Scorpion. 

A  l’orient  et  au  midi  du  cercle  qui  est  sous  le  Sagittaire  (  Couronne 
australe),  sont  deux  étoiles  brillantes  sensiblement  éloignées  l’une  de 
l’autre,  comme  de  trois  coudées;  la  plus  australe  est  aussi  la  plus  bril- 
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Jante  (  on  y  voit  a  et  /3  du  Sagittaire  ;  la  seconde  qui  est  double  a  pu 
paraître  la  plus  belle  ;  l’intervalle  entre  et  et  le  milieu  des  deux  autres 
est  de  4°  qui  ne  doivent  pas  faire  trois  coudées  :  4°  f°nt  24C)/  dont  le 
tiers  8o'  ou  i°ÿ  serait  donc  une  coudée.  Monlignot  dit  que  la  coudée 
est  de  3#  et  le  doigt  i°.  Il  est  peu  probable  que  la  coudée  ne  valut  que 
trois  doigts.  Si  l’on  prenait  la  longueur  du  doigt  au  lieu  dun  travers  de 
doigt,  le  tiers  de  la  coudée  ou  de  lavant-bras  de  l'homme  serait  triple 
du  doigt  du  milieu  ;  mais  il  faut  avouer  que  ces  désignations  vagues 
que  l’on  ne  prend  pas  la  peine  de  définir,  sont  aujourd’hui  tout-à-fait 

inintelligibles.)  ,  , 

Au  pied  du  Sagittaire .  Il  parait  que  le  texte  est  altéré;  il 

ne  suffirait  pas  de  lire  que  l’étoile  au  pied  du  Sagittaire  est  en  ligne 
droite  avec  le  milieu  du  cercle.  Deux  points  sont  toujours  sur  une  ligne 

droite.  Le  milieu  des  trois  étoiles  orientales  du  cercle  paraîtrait  indiquer  fi 
de  la  Couronne  australe.  La  ligne  menée  par  fi  du  pied  ou  de  la  jambe 
du  Sagittaire  et  fi  de  la  Couronne  passe  par  @  du  Sagittaire  ,  la  plus 
occidentale  de  l’espèce  de  quadrilatère  formé  par  les  étoiles  £ ,  <r ,  x ,  <p 
du  Sagittaire  ;  <p  serait  la  suivante  ou  la  plus  occidentale  du  quadrilatère  et 
tout  irait  bien  jusqu’ici;  mais  Plolémée  ajoute  que  cette  étoile  est  brillante  , 
et  elle  est  la  plus  faible  du  quadrilatère,  car  elle  n’est  que  de  cinquième 
grandeur.il  ajoute  que  les  deux  distances  sont  à  peu  près  égales,  et  l’iné¬ 
galité  est  très-grande  ;  mais  fi  de  la  Couronne  est  à  égales  distances  de 
et  et  cT  de  la  même  Couronne ,  c’est  ce  que  Ptolémée  a  voulu  dire 
apparemment.  Montignotmène  l’alignement  du  pied  du  Centaure  à  l’étoile 
eT  du  milieu  de  l’arc  du  Sagittaire.  Cette  traduction  du  mot  xuxA oç  qui 
vient  d’être  appliqué  à  la  Couronne  sous  le  Sagittaire  ,  me  paraît  peu 
naturelle ,  mais  le  passage  est  fort  obscur  et  ne  mérite  guère  l’honueur 

d’un  commentaire.  _  .  .  , 

Ptolémée  ajoute  enfin  :  Et  la  boréale  est  en  ligne  droite  avec  les  deux 

brillantes  de  la  diagonale  du  quadrilatère.  En  effet  un  fil  tendu  sur  fi  du 
Centaure  et  du  quadrilatère ,  laisse  à  l’orient  Ç  du  quadrilatère  ,  et  un 
peu  à  l’occident  a  de  la  Couronne  ;  ensorte  qu  à  la  grandeur  près  de  <p 
du  quadrilatère  ,  mon  explication  rend  raison  de  tous  les  détails  de  ce 
passage  que  Montignot  a  rendu  tout-à-fait  inintelligible.  Au  reste  cette 
constellation  ne  fournit  aucun  autre  alignement,  si  ce  n’est  et  du  genou , 
£  et  a-  du  quadrilatère;  r  du  quadrilatère  ,  J"  du  milieu  de  l’Arc  et  y  de 
la  Flèche  ;  mais  ces  alignemens  ne  conviennent  en  aucune  manière  au 
passage  de  Ptolémée. 
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Les  deux  étoiles  contiguës  de  la  tête  du  Cheval  (  ô  et  v  suivant  Mon ti- 
gnot)  et  l’épaule  suivante  (a)  du  Verseau,  sont  presque  en  ligne  droite, 
et  cette  ligne  est  parallèle  à  celle  qui  va  de  l’épaule  précédente  (/3)  à 
l’étoile  de  la  joue  du  Cheval  (e).  Ensuite  l’étoile  précédente  du  Versean 
et  la  brillante  des  deux  (  £  et  £  )  du  cou  du  cheval  avec  l’étoile  brillante 
au  cou  du  Cheval  (et)  et  l’étoile  au  nombril  du  Cheval  (a  d’Andromède) , 
sont  en  ligne  droite  ,  et  les  distances  sont  égales. 

a  du  Verseau  et  0  du  Cheval  donnent  une  ligne  parallèle  à  celle  qui 
va  de  /3  du  Verseau  à  g  du  Cheval;  mais  v  n’est  pas  sur  la  ligne  de 
et  à  ô ,  il  s’en  faut  d’un  degré  dont  elle  est  à  l’occident;  /3  ,  v  et  0 
sont  en  ligne  droite  à  fort  peu  près.  La  ligne  qui  va  de  l’épaule  précé¬ 
dente  /3  du  Verseau  à  la  tête  d’Andromède  ,  qui  est  aussi  le  nombril  du 
Cheval ,  laisse  un  peu  à  l’orient  £,  g  et  et. 

L'étoile  g  de  la  bouche  du  Cheval  et  la  plus  orientale  (>i)  des  quatre 
de  l’Urne,  sont  sur  une  ligne  qui  coupe  parla  moitié,  et  à  angles  à  peu 
près  droits,  la  ligne  menée  par  les  deux  contiguës  0  et  v  de  la  tête  du 
Cheval  ;  réellement  elle  passe  près  de  v .  Montignot  avait  rendu  ce  passage 
inintelligible. 

L'étoile  (  /B)  de  la  gueule  du  Poisson  austral,  la  brillante  (a)  de 
l’épaule  du  Cheval  et  la  brillante  (/B)  de  la  poitrine  sont  en  ligne  droite. 
Au  lieu  de  /B  ou  de  l’australe  des  deux  Poissons  de  cinquième  grandeur, 
Montignot  met  Fomalhaut  du  Poisson  austral,  qui  est  une  constellation 
toute  différente,  que  pour  éviter  l’équivoque  on  devrait  appeler  le 
grand  Poisson ,  a  limitation  de  quelques  auteurs,  et  qui  est  au  bas  de 
l’eau  du  Verseau.  Le  passage  était  donc  entièrement  altéré  ;  il  voyait  deux 
étoiles  dans  ces  mots  :  v.eti  tou  ci7T7Cou  ot&  lv  r o7ç  copeoie;  XoL/u.7rf,oç  qui 
n’indiquent  que  la  brillante  de  l’épaule  ou  et  de  Pégase. 

L’étoile  (0)  à  la  bouche  du  Bélier,  la  précédente  de  la  base  du  triangle 
(  j8)  et  le  pied  gauche  d’Andromède  (y)  sont,  à  un  doigt  près  ,  dans  une 
ligne  droite;  il  s’en  faut  à  peine  d’un  doigt,  si  un  doigt  est  un  degré. 
Les  mots  o  rtyou/uKvoç  7rfcç  etietroXaç ,  nrécédente  a  V orient,  paraissent 
une  contradiction  ;  mais  (B  est  bien  la  précédente,  et  la  base  est  la  partie 
orientale  du  triangle,  quand  on  prend  pour  base  (Bfy  du  triangle  isoscèle 
dont  le  sommet  est  en  a,  ce  qui  d’ailleurs  est  prouvé. par  le*Catalogue 
de  Ptolémée. 

La  ligne  menée  par  les  deux  précédentes  ( /Ô ,  A)  de  la  tête  du  Bélier  r 
coupe  en  deux  la  base  (jSdf )  du  triangle.  Montignot  prend  pour  base 
an  y  et  la  remarque  serait  fausse  ;  il  est  vrai  que  les  deux  premières 
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étoiles  du  Bélier  sont  y  et  jS  ;  mais  Ptolémée  dit  de  la  tète,  et  y  est 
de  la  corne. 

Les  étoiles  orientales  des  Hyades  et  la  sixième  de  la  peau  que  tient 
Orion  dans  sa  main  gauche  ,  en  comptant  du  midi ,  sont  en  ligue  droite. 
11  semble  indiquer  e,  et  du  Taureau  et  d’Orion. 

La  droite  menée  par  l’œil  précédent  («)  du  Taureau  et  la  septième 
de  la  peau  d’Orion  laisse  un  doigt  au  nord ,  la  brillante  des  Hyades.  Il 
serait  plus  juste  de  dire  laisse  au  sud  ou  passe  au  nord. 

En  droite  ligne  des  têtes  des  Gémeaux  est  une  étoile  plus  avancée  en 
longitude  (  u'XoXtt'7to/JL£voç)  que  la  tête  suivante,  à  une  distance  triple  de 
celle  des  deux  têtes;  (et  et  des  Gémeaux  et  Ç  du  Cancer,  /3  est  un  peu 
au  sud).  La  même  étoile  est  en  ligne  droite  avec  la  plus  australe  des 
quatre  autour  de  la  Nébuleuse.  Cela  paraît  assez  juste. 

Ces  remarques  sur  toutes  les  parties  du  ciel  étoilé  suflisent  pour  prouver, 
nous  dit  Ptoléme'e  ,  que  le  mouvement  est  le  même  pour  toutes  les  étoiles 
qui  tournent  uniformément  autour  «Je  pôles  communs  qui  sont  ceux  de 
l’écliptique  ;  que  ce  mouvement  n’est  point  particulier  aux  étoiles  du  zo¬ 
diaque  ;  car  en  265  ans  qui  s’étaient  écoulés  depuis  Hipparque,  les  chan- 
gemens  auraient  été  assez  sensibles  pour  déranger  la  plupart  des  aligne- 
mens.  Pour  fournir  à  la  postérité  de  plus  nombreux  moyens  qui  pussent 
confirmer  son  assertion,  Ptolémée  ajoute  aux  remarques  d’Hipparque 
d’autres  remarques  de  même  genre  faites  par  lui-même,  et  qui  n'avaient 
encore  été  consignées  dans  aucun  ouvrage. 

/3  ,  et  du  Bélier ,  fi  au  genou  de  Persée  et  la  Chèvre  sont  en  ligne  droite, 
ce  qui  est  vrai  sensiblement. 

La  ligne  menée  de  la  Chèvre  h  la  luisante  des  Hyades  (et)  laisse  un  peu 
a  l’orient  le  pied  précédent  du  Cocher;  on  peut  ajouter  que  cette  ligne 
passe  sur  v\  du  Cocher. 

La  Chèvre ,  jô  du  Taureau  ou  du  Cocher  ,  c’est  la  même  étoile ,  et 
l’épaule  précédente  d’Orion  (y)  sont  sur  une  même  ligne  droite.  Cela 
me  paraît  peu  exact;  cette  ligne  passe  fort  au-dessous  de  y  et  par  f  du 
Baudrier. 

Les  têtes  des  Gémeaux  et  la  brillante  du  cou  de  l’Hydre  sont  presque 
en  ligne  droite.  Cela  n’est  vrai  qu'à  peu  près  ;  la  ligne  menée  de  et 
des  Gémeaux  à  a  de  l’Hydre  passe  un  degré  au-dessous  de  /S  des 
Gémeaux. 

Les  deux  étoiles  contiguës  au  pied  de  devant  de  l’Ourse,  l’extrémité 
de  la  Serre  boréale  du  Cancer  et  l’Ane  boréal  sont  en  ligne  droite.  Il 
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est  difficile  de  savoir  où  Ptolémée  faisait  passer  l’extrémité  de  la  Serre; 
son  Catalogue  ne  place  qu’une  étoile  sur  cette  Serre ,  et  elle  n’a  que 
1 1  °  5o'  de  latitude. 

Pareillement  Procyon ,  l’Ane  austral  (  <f)  et  la  belle  étoile  du  Cancer  (/3) 
qui  précède  la  tête  de  l’Hydre  sont  presqu’en  ligne  droite.  Presque  en  dit 
beaucoup  trop. 

Le  milieu  du  cou  du  Lion  (y)  ,  la  brillante  de  l’Hydre  (a)  sont  dans 
une  ligne  qui  prend  à  l’orient  le  cœur  du  Lion.  Il  paraît  que  le  mot  prend, 
ct7nÂci/j,Pzv£i  y  signifie  pour  nous  laisse  de  côté.  L’alignement  passe  entre 
y  et  a  du  Lion.  (J  ajouterai  que  y  de  l’Ourse  ,  y  du  Lion  et  a  de  l’Hydre 
sont  en  ligne  droite.  ) 

L’étoile  australe  suivante  du  carré  de  l’Ourse  (y),  l’étoile  sur  les  reins 
du  Lion  («f)  laissent  un  peu  au  couchant  les  deux  contiguës  de  la  patte 
de  derrière  de  l’Ourse ,  v  et  £.  Au  lieu  de  (cf)  Montignot  met  G  qui  est 
sur  la  cuisse  plutôt  que  sur  les  reins. 

La  ligne  menée  de  l’extrémité  de  la  cuisse  de  la  Vierge  (£)  à  la  seconde 
de  la  queue  de  l’Hydre  (y)  ,  prend  un  peu  à  l’occident  l’épi  de  la 
Vierge  ;  c’est-à-dire  laisse.  Montignot  donne  un  sens  contraire  au  mot 
prend. 

La  ligne  de  l’Epi  à  la  tête  du  Bouvier  prend  un  peu  à  l’orient  Arclurus. 
On  pourrait  dire  passe  sur  Arcturus. 

L’Epi  et  les  étoiles  des  ailes  du  Corbeau  (  v\  et  y  )  sont  en  ligne  droite. 

L'Epi,  l’extrémité  de  la  cuisse  de  laVierge  (Ç )  sont  en  ligue  droite  avec 
la  boréale  des  trois  de  la  jambe  précédente  du  Bouvier  (»  )  :  n  me  paraît 
un  peu  plus  oriental. 

Les  brillantes  des  Serres  (a  et  /3  de  la  Balance)  sont  en  ligne  droite 
avec  le  bout  de  la  queue  de  l’Hydre  (tt)  :  est  un  peu  à  l’orient. 

La  Serre  australe  (a),  Arclurus  et  l’étoile  du  milieu  de  la  queue  de 
l’Ourse  (£)  sont  en  ligne  droite  :  £  me  parait  un  peu  plus  oriental. 

La  Serre  boréale  (/Ô),  Arcturus  et  l’extrémité  de  la  cuisse  de  l’Ourse  (y) 
sont  en  ligne  droite.  Je  trouve  Arcturus  un  peu  à  l’orient. 

L’avant-cuisse  suivante  d’Ophiuchus  (  »  )  ,  le  cinquième  nœud  du 
Scorpion  (  6  )  et  la  précédente  de  la  queue  (u)  sont  en  ligne  droite. 

Les  deux  genoux  dOphiuchus  (  »  et  £  )  forment  un  triangle  isoscèle 
dont  le  sommet  est  à  la  poitrine  du  Scorpion  (a>  ou  G). 

La  cheville  du  pied  de  devant  et  australe  du  Sagittaire ,  qui  est  de 
deuxième  grandeur  (  /3  )  ,  la  pointe  de  la  Flèche  (y)  et  le  genou  suivant 
(r)  sont  en  ligne  droite.  (  On  pourrait  ajouter  e  de  l’Arc.  ) 

Le  genou  de  la  même  jambe  du  Sagittaire  (a),  voisin  de  la  Cou- 


LIVRE  VII  DE  LA  SYNTAXE.  247 

ronne  ,  la  pointe  de  la  Flèche  (  y  )  et  le  genou  précédent  d’Ophiu- 
chus  (Ç)  sont  en  ligne  droite.  (J’aurais  ajouté  et  le  genou  /d’Ophiuchus.) 

La  luisante  de  la  Lyre,  la  corne  (/3)  du  Capricorne  font  une  ligne  qui 
prend  un  peu  à  l’orient ,  la  brillante  (a)  du  Capricorne. 

La  ligne  menée  de  la  luisante  (  a  )  du  Capricorne  à  la  bouche  du 
Poisson  austral  (Fomalhaut)  de  première  grandeur,  coupe  à  peu  près 
également  l’intervalle  entre  les  deux  brillantes  de  la  queue  du  Capri¬ 
corne;  ce  qui  parait  très-peu  exact.  Il  faut  que  le  texte  soit  altéré.  La 
ligne  menée  de  Fomalhaut  à  la  bouche  du  Cheval ,  laisse  un  peu  à  l’orient 
la  brillante  de  l’épaule  suivante  du  Verseau. 

La  ligne  menée  par  Fomalhaut  et  la  bouche  de  Fautre  Poisson 
austral ,  passe  sur  les  deux  étoiles  du  côté  précédent  du  quadrilatère 
du  Cheval. 

Nous  avons  rapporté  tout  avec  les  détails  dans  lesquels  l’auteur  est 
entré  pour  satisfaire  à  l’obligation  que  nous  nous  sommes  imposée  de 
reproduire  textuellement  toutes  ces  observations  anciennes,  afin  que  le 
lecteur  soit  dispensé  de  recourir  aux  originaux  ,  qu’on  n'a  pas  toujours 
les  moyens  de  se  procurer.  Car  tout  alignement  de  sa  nature  est  gros¬ 
sier  ,  il  est  difficile  d’en  tirer  quelque  chose  de  précis ,  les  paroles  du 
texte  sont  quelquefois  fort  équivoques  ,  et  nous  avons  aujourd’hui  des 
moyens  bien  plus  sûrs  pour  démontrer  la  constance  des  distauces  mu¬ 
tuelles  des  étoiles. 

Si  les  étoiles  conservent  entr’elles  les  mêmes  distances  ,  il  n’en  est  pas 
de  meme  si  on  les  compare  aux  points  équinoxiaux  ou  solsticiaux. 
Hipparque ,  dans  son  Livre  de  la  Rétrogradation  des  Points  équinoxiaux , 
rapporte  des  éclipses  de  Lune  observées  exactement  par  lui-même ,  et 
d’autres  éclipses  plus  anciennes ,  observées  par  Timocharis  ,  et  il  en  con¬ 
clut  que  l’Epi  qui  était  moins  avancé  que  l’équinoxe  d’automne  de  6°  en 
son  tems ,  en  était  éloigné  de  8  environ  au  tems  de  Timocharis.  Hipparque 
ajoute  :  Si  donc  l’Epi  précédait  alors  l’équinoxe  d’automne  de  8°,  réduits 
maintenant  à  6°,  etc.  Il  trouve  la  même  chose  à  peu  près  par  les  autres 
étoiles  dont  il  a  pu  faire  la  comparaison.  Il  est  difficile  de  conjecturer 
par  quels  moyens  il  a  pu  faire  ces  comparaisons.  Weidler  (VI.  2) 
rapporte  les  observations  de  Timocharis  aux  années  295  et  suivantes  avant 
J.  G.;  Hipparque  observait  122  ans  plus  tard.  Deux  degrés  ou  7200"  de  pré¬ 
cession  ,  à  raison  de  5o''  par  an,  indiqueraient  un  espace  de  i44  ans  entre 
Hipparque  et  Timocharis,  ce  qui  approcherait  fort  de  la  vérité.  (  Voyea 
ci-après.)  Si  nous  ne  comptons  que  122,  la  précession  sera  de  5ÿ'.  Les 
deux  nombres  ronds  6  et  8°  n’indiquent  pas  une  grande  précision;  on 
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peut  bien  réduire  le  mouvement  à  i°  40',  on  n’est  pas  sùr  de  l’intervalle 
à  10  ans  près.  Ainsi  1  erreur  sur  la  précession  est  dans  les  limites  de 
l’erreur  possible  dans  les  observations  ,  et  il  y  faudrait  des  erreurs  plus 
considérables  pour  ramener  la  précession  de  5o  ou  59"  qui  en  résulte,  à 
la  précession  de  36"  trouvée  par  Ptolémée. 

Ptolémée,  de  son  côté,  comparant  ses  propres  observations  à  celles 
d  Hipparque ,  trouva  un  avancement  proportionnel  en  longitude;  pour 
ces  observations,  il  se  servait  de  l’astrolabe  dont  il  dirigeait  un  des  cercles 
à  la  Lune  et  1  autre  à  1  étoile.  Il  dit,  par  exemple,  que  la  seconde  année 
d  Antonin,  le  9 pharmouthi, le  Soleil  était  près  de  se  coucher,  la  dernière 
division  du  Taureau  étant  au  méridien  ,  c’est-à— dire  5A  -j-  équinoxiales 
après  midi  du  9,  la  Lune  parut  en  5°  des  Poissons  par  la  distance  au 
Soleil  ,  qui  était  de  920 8'  ;  et  qu’une  demi-heure  après,  le  Soleil  étant 
déjà  couché  et  le  quart  des  Gémeaux  étant  au  méridien  ,  la  Lune  vue 
dans  la  même  position  ,  le  cœur  du  Lion  parut  par  l’autre  cercle  de 
1  astrolabe  ,  de  5ye  j  ou  {  plus  avancé  en  longitude.  Le  lieu  vrai  du 
Soleil  était  n;  3* ;  de  sorte  que  le  lieu  apparent  de  la  Lune,  plus 
avancé  de  920  8  ,  était  en  2S  g0  j  à  peu  près,  lieu  qu’elle  devait  occuper 
suivant  nos  hypothèses.  Une  demi-heure  après ,  la  Lune  devait  être  plus 
avancée  de  ^  de  degré;  sa  parallaxe  était  de  environ,  éï;  r«  Tr/on- 
yo6^xct.  Le  lieu  apparent  était  donc  5°  3'  environ;  Régulus  qui  était 
plus  avancé  de  5 7°i  ou  j,  devait  être  en  ÿ  2°  3o',  et  sa  distance  au 
tropique  2°  3o'. 

Examinons  les  diverses  circonstances  de  cette  observation. 

A  j  -  après  midi  ,  le  Soleil  étant  près  de  se  coucher ,  le  dernier  degré 
du  Taureau  était  au  méridien .  Le  Soleil  étant  encore  sur  l’horizon  ,  on 
ne  pouvait  apercevoir  aucune  étoile  au  méridien;  ainsi  le  point  culmi¬ 
nant  est  tiré  du  calcul  d’après  l’heure  trouvée  on  ne  sait  comment;  une 
demi-heure  apres  ,  le  quart  des  Gémeaux  ,  c’est-à-dire  2S  70  3o'  étant  au 
méridien  ,  les  deux  points  culminans  sont  déduits  l’un  de  l’autre  et  sans 
doute  d’après  le  lieu  calculé  du  Soleil. 

Le  lieu  du  Soleil  était .  11^3°  3' 

Le  Heu  de  la  Lune  plus  avancé  de .  528 

Le  lieu  apparent  de  la  Lune  aurait  donc  été  de.  ~i~5  il 

Mais  on  n’avait  pas  changé  le  cercle  dirigé  à  la  Lune,  et 


la  Lune  s’était  avancée  de . 

Ainsi  le  lieu  apparent  de  la  Lune  était  réellement .  "îàTôTàô 

La  parallaxe  diminuait  ce  lieu  de  . ; .  5 

Le  lieu  Yrai  de  la  Lune  était  donc . . . . . ~~â75.3j 
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Ptolëmée  dit  2S  5°  7  à  peu  près  ,  lieu  quelle  devait  occuper' suivant  nos 
hypothèses. 

Rëgulus  était  plus  avancé  de  57°  \  ou  5q  £ .  1.27.30  ou _ 6 

Lieu  de  Régulus ,  tiré  du  lieu  apparent  de  la  Lune. . .  4  •  2  •  56  ou  3a'. 

Ptolémée  dit  4^  2°  3o',  et  nous  devons  le  croire.  Il  n’avait  aucun  besoin 
de  calculer  la  parallaxe  ,  si  ce  n’est  pour  vérifier,  par  occasion,  ses  hypo¬ 
thèses.  Nous  lirons  donc  -^et  non  20'  pour  le  lieu  du  Soleil  ,  %  et  non  3 
pour  la  distance  de  Régulus.  La  mauvaise  habitude  de  varier  sans  cesse 
dans  l’expression  des  fractions,  les  signes  équivoques  qui  servent  à  les 
désigner,  font  qu’on  ne  peut  jamais  compter  sur  rien.  Ce  qu  il  y  a  de 

plus  certain,  c’est  la  longitude  de  Régulus . » . 4f  2  > 

en  négligeant  les  2'. 

Mais,  ajoute  Ptolémée,  la  cinquantième  année  de  la’  troi¬ 
sième  période  calippique  ,  Hipparque avait  trouvé  pour  celle 
distance .  3.2g.5o 

Il  était  donc  avancé  dans  l’intervalle  de  9600"  =  160'. .  .=  2.40 

Ce  nombre  divisé  par  265  ans  donne  36"  de  précession  au  lieu  de  5o" 
qu’il  nous  faudrait,  et  au  lieu  de  5g"  qui  paraissent  résulter  des  observa¬ 
tions  d’Hipparque  et  de  Timocharis. 

265  x  5o"  =  i32,5  x  100  =  i525o"  =  3°  4^  5o"; 


il  y  a  donc  erreur  de  i°o'  5o". 

Ptolémée  dit  enfin  que  son  résultat  s’accorde  avec  ce  qu’Hipparque 
parait  avoir  soupçonné  dans  son  Livre  de  la  longueur  de  l Année ,  où  il 
s’exprime  en  ces  termes  : 

«  Car  si  pour  cette  cause  les  tropiques  et  les  e'quinoxes  ont  rétrograde' 
»  le  long  du  zodiaque, en  un  an,  dune  quantité  qui  ne  soit  pas  moindre 
„  quc  _i_  de  degrc  ,  il  faut  qu’en  3oo  aus  la  rétrogradation  ne  soit  pas 
))  moindre  que  de  5°.  » 

Il  ne  s’agit  donc  ici  que  d’un  soupçon ,  non  d’une  détermination  pré¬ 
cise  ,  mais  bien  plutôt  d’une  limite  au-dessous  de  laquelle  on  ne  peut 
avoir  la  véritable  quantité  du  mouvement.  Ainsi  Hipparque  qui  avait 
trouvé  5g"  par  les  observations  de  Timocharis  ,  de  42  à  46  par  d’autres 
comparaisons  ,  dit  ici  que  le  moins  qu’on  puisse  supposer  serait  36". 

La  conclusion  de  Ptolémée  est  exprimée  en  ces  termes  : 

u  Ayant  observé  de  la  même  manière  l’Epi ,  et  par  celle  etoile  plu- 

Hist.  de  V Ast.  anc.  Tom.  II. 
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»  sieurs  autres,  nous  avons  trouvé  leurs  distances  à  fort  peu  près  lefr 
»  mêmes  que  celles  qui  leur  sont  assignées  par  Hipparque,  au  lieu  que 
»  leurs  distances  aux  points  équinoxiaux  ont  augmenté  dans  la  proportion 
»  énoncée  dans  récrit  d'Hipparque.  » 

Il  résulte  de  tout  ceci  que  Plolémée  n’a  comparé  que  Régulus  et  l'Epi 

*  directement  avec  le  Soleil  ;  qu’il  a  pris  les  distances  respectives  des  autres 
étoiles ,  soit  enlr elles,  soit  à  Régulus  ou  h  l’Epi;  que  les  longitudes 
doivent  etre  affectees  des  erreurs  des  longitudes  solaires.  Il  a  calculé  ces 
longitudes  par  des  Tables  entièrement  conformes  à  celles  d’Hipparque; 

I  erreur  devrait  donc  s’attribuera  Hipparque,  siPtole'mée  ne  nous  disait 

aussi  qu  il  a  observé  lui-même  le  Soleil  ;  qu’il  a  trouvé  les  mêmes  quan¬ 
tités  pour  les  distances  en'tems  entre  les  équinoxes  et  les  solstices;  qu’il 
en  a  conclu  la  même  excentricité  ,  le  même  lieu  de  l’apogée,  par  con¬ 
séquent  la  meme  équation  ,  la  meme  longitude  moyenne.  Il  avait  d’ailleurs 
le  même  mouvement  moyen  ,  puisqu  il  donnait  à  l’année  la  même  lon¬ 
gueur,  365'  ^  Ses  Tables  avaient  donc  les  mêmes  erreurs.  Obser¬ 

vant  les  étoiles  et  le  Soleil  265  ans  après  Hipparque  ,  il  a  donc  commis 
des  erreurs  de  i°  sur  le  lieu  de  l’apogée  et  de  la  longitude  moyenne  , 
ces  erreurs  ne  peuvent  s’excuser.  On  expliquerait  tout  d’une  manière 
moins  favorable  ,  mais  plus  simple ,  en  disant  qu’il  n’a  observé  ni  étoiles 
ni  équinoxes,  et  qu’il  a  tout  tiré  d’Hipparque  en  partant  du  minimum 
qu'il  avait  assigné  à  la  précession.  Plolémée  a  observé  trois  équinoxes, 
et  un  hasard  malheureux  fait  qu’il  s'est  trompé  d’un  jour  sur  les  deux 
premiers  (voyez  Cassini);  c’est  ce  qui  a  fait  soupçonner  que  Plolémée 
n  a  rien  observé ,  si  ce  n’est  les  alignemens  rapportés  dans  le  chapitre 
précédent  ;  que  tops  les  exemples  qu’il  rapporte  sont  supposés  ,  et  que 
les  données  en  sont  tirées  des  Tables.  Ce  soupçon  est  grave  ,  mais  il  est 
assez  général  ;  nous  chercherons  dans  ce  qui  nous  reste  à  examiner  de 
son  ouvrage,  tout  ce  qui  pourra  le  laver  de  celte  tache,  ou  confirmer 
l’opinion  répandue  parmi  les  astronomes. 

*  Plolémée  cherche  ensuite  à  expliquer  ce  mouvement  rétrograde  des 
équinoxes,  ou  celte  augmentation  progressive  des  longitudes. 

Si  le  mouvement  se  -fait  autour  des  pôles  de  l’écliptique,  les  latitudes 
seront  constantes  et  les  déclinaisons  variables  ;  si  c’est  autour  des  pôles 
de  1  équateur  ,  les  latitudes  seront  variables  elles  déclinaisons  constantes. 

II  n’ajoute  pas  que  «i  les  uns  et  les  autres  étaient  variables,  il  faudrait 
chercher  d'autres  pôles  que  ceux  de  l’écliptique  et  de  l’équateur.  Mais  les 
latitudes  sont  constantes;  Hipparque  l’avait  déjà  prouvé  parla  latitude 
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éïe  l’Epi  qui  lui  parut  la  même  que  celle  qui  résultait  des  observations 
de  Timocharis.  Mais  comme  les  observations  de  Timocharis  étaient  gros¬ 
sières  et  peu  dignes  de  confiance ,  et  que  l’intervalle  des  tems  était  peu 
considérable ,  Hipparque  n’osait  rien  décider.  Un  plus  long  intervalle 
pouvait  rendre  Plolémée  plus  hardi.  11  trouva,  nous  dit-il,  les  memes 
latitudes  qu’Hipparque  :  ici  on  doit  lui  pardonner  d  avoir  trouve  les 
mêmes  choses  ;  cependant  quand  on  songe  aux  incertitudes  des  latitudes 
observées  avec  l’astrolabe ,  on  est  encore  étonné  d’un  accord  si  constant. 
U  ajoute  pourtant  qu'il  ne  voyait  de  différences  que  celles  qui  pouvaient 
s’attribuer  aux  observations.  11  aurait  du.  dire  à  quoi  elles  montaient  ; 
il  est  probable  qu’il  croyait  l’incertitude  beaucoup  moindre  qu  elle  n  était 
en  effet ,  puisqu’il  ignorait  l’erreur  de  l’instrument ,  produite  par  une 
fausse  latitude  et  une  fausse  obliquité.  L’erreur  des  latitudes  variait 
suivant  l’angle  horaire  de  l’étoile  au  moment  de  1  observation  ;  les  tems 
des  observations  n’étaient  sans  doute  pas  les  mêmes  ;  les  erreurs  de  Rhodes 
ne  devaient  pas  être  les  mêmes  que  celles  d’Alexandrie  ;  enfin  il  reste 
encore  bien  des  doutes. 

Ptolémée  trouve  au  contraire  des  différences  notables  dans  les  décli¬ 
naisons.  Dans  le  quatrième  et  le  premier  quart  de  l’équateur ,  les  décli¬ 
naisons  boréales  avaient  augmenté  ,  les  déclinaisons  australes  avaient 
diminué;  les  différences  étaient  plusgrandes  vers  les  équinoxes ,  moindres 
vers  les  solstices.  Il  en  rapporte  quelques  exemples.  Avant  de  les  rappor¬ 
ter,  cherchons  les  moyens  d’en  tirer  parti. 

Le  mouvement  de  déclinaison  est 


~  n .  ao"  cos  A  cos  L 
ï  Ax  — _ _ t'.  a 


n  étant  le  nombre  des  années  de  l’intervalle,  ou  si  l’on  veut, 


n.m  sin  »  cos  A  cos  L 


m  étant  le  mouvement  en  longitude  ;  d’où 

dPcosD  __  rfD cos(D  + jdD)  __  (D’  —  D)  coa t  (D*  4-P) 

m  n  sin*  cos  A  cos  L  n  sin*  cos  acos  (L  +  idL)  n  sin  *  cos  a  cos  £  (  L  L) 

Ainsi  les  mouvemens  en  déclinaison  entre  Timocharis  et  Hipparque  , 
entre  Hipparque  et  Ptolémée  ,  peuvent  nous  donner  la  précession.  Les 
observations  nous  donnent  (  D'— D  )  ,  (D'-f-D)  ;  l'intervalle  écoulé  est  n  ; 
œ  =  23°  5i' ,  et  (L;  -|-L)  nous  seront  donnés  par  le  Catalogue  de 
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Ploléme'e,  en  y  ajoutant  i°  i'  pour  son  lems,  —  a“  40'  pour  le  toros 
d’Hipparque. 

Nous  pouvons  donc  déterminer  m  par  dD  ou  dD  par  m ,  en  donnant 
une  valeur  à  m . 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée  n= 265.  Entre  Timocharis  etHipparque, 
on  pourrait  supposer  1^2,  ou  i42,  ou  i52  ;  car  Timocharis  observait 
un  peu  après  le  milieu  de  la  première  période  calippique,  Hipparque 
vers  le  milieu  de  la  troisième  ;  l’intervalle  serait  de  deux  périodes  environ  , 
ou  1 52  ans  ,  ce  qui  est  trop  fort  peut-être  de  dix  ans. 

Nous  nous  arrêterons  à  144  ans  ?  et  pour  avoir  les  L  pour  les  demi- 
intervalles  entre  les  observations  avec  plus  d'exactitude ,  nous  suppose¬ 
rons  d’abord  ,  avec  tous  les  astronomes,  que  la  précession  annuelle  est 
de  5o",  comme  nous  l’avons  trouvé  déjà  par  les  observations  d’Hip- 
parque,  et  comme  nous  le  prouverons  encore  de  plusieurs  manières.  Il 
en  résulte  que  la  précession  pour  265  ans  sera 

265  x  5o  =  i325o"  =  3°  40'  5o". 

Blais  Ptolémée,  pour  faire  son  Catalogue,  n’a  ajouté  que  20  4°'  ;  toutes 
ses  longitudes  sont  donc  trop  faibles  de  i°;  ce  qui  fait  que  son  Catalogue 
11’est  exact  que  pour  l’an  5o  de  notre  ère  ,  et  non  pour  122.  Il  faudrait 
donc  ajouter  d’abord  i°,  puis  retrancher  pour  le  demi-intervalle  i°5o'; 
ce  qui  se  réduit  à  retrancher  5o'  des  longitudes  de  Plolémée,  pour  avoir 
i(L'  +  L)  qui  doit  servir  pour  les  observations  d’Hipparque  et  de 
Ptolémée. 

Entre  Timocharis  et  Hipparque,  il  y  a  i44  ans  qui  donnent  20  de 
précession. 

Total  5°  40'  5o"  entre  Ptolémée  et  Timocharis,  el4°4°'  5°"  à  retran¬ 
cher  pour  le  tems  de  Timocharis. 

Pour  le  ramener  ensuite  au  tems  moyen  entre  Timocharis  et  Hipparque, 
il  faudrait  ajouter  i*;  il  reste  donc  à  retrancher  5°  4o'5or/  pour  ±  (L'-f-L) 
entre  Hipparque  et  Timocharis. 

Entre  Timocharis '‘et  Ptolémée,  la  précession  5°  4o' 5or/  donnerait 
à  retrancher  2°5o';  mais  il  faut  ajouter  d’abord  i°  reste  à  retran¬ 
cher  i°5or. 

Soit  P  la  longitude  de  Ptolémée  ; 

(P  —  5o'  )  =  +  L)  entre  Hipparque  et  Ptolémée; 

(P  —  3°  40')  =  ÿ(L/-f-L)  en*re  Timocharis  et  Hipparque; 

(P — i°5o')  =  j(L'4“k)  entre  Timocharis  et  Ptolémée. 
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tt  de  l'Aigle,  par  exemple  ,  sui¬ 


vant  Ptolemée,  est .  9^  3*  5o' 

La  longitude  véritable  est . g.  4*5o  au  tems  de  Ptolémée. 

Otons  3°  40' .  3.40 

nous  aurons* . .  . .  g,  1>l0  au  tems  dTlipparque. 

Otons  encore .  2.  o 

il  restera .  8.29.10  pour  le  tems  de  Timocharis. 


Entre  Hipparque  et  Timocharis...  7  (L'-f-L)  =  g. 0.10 

Entre  Plolémce  et  Hipparque . 7  (L'-f-L)  =  g. 3.  o 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis .  j  (L'-f-L)  =  9.2.  o 

Nous  aurons  plus  directement  de  l’autre  manière. 

Entre  Hipparque  et  Timocharis....  gJ'3°5o' —  3°4o'  =  g-^o®  10' 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée .  g.5.5o  —  5o  =  g. 3.  o 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis . g.3.5o  —  i.5o  =  9.2.  o 

Entre  Ptolémée  et  Hipparque...  «  =  265  C.  log(«sina>)  8.234S9 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis..  n  =  40g..... .  7.97000 

Entre  Hipparque  et  Timocharis.  n  =  144 .  7.7815s 

Or  Timocharis  a  trouvé  pour  l’Aigle. . .  D  =  5° 48' 


Hipparque .  D  =  5-48 

Ptolémée . D'  =  5.5o 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée _ D' — -  D  =  2 


Nous  n’avons  ici  que  deux  calculs  à  faire  ;  car  entre  Timocharis  et 
Hipparque,  nous  ne  trouverions  point  de  précession  ;  i  (D'-(-D)  =  5°49;. 
Nous  aurons  À  =  29°  3o'  ;  et  par  ce  qui  précède. 

Pour  Hipparque  et  Ptolémée....  |  (L'-f-L)  =  9^3» 

Pour  Timocharis  et  Ptolémée. . . .  =  g.a 

Hipparque  et  Ptolémée.  I  Timocharis  et  Ptolémée. 


dD  3'...  2.07918  .  2.07918 

C.  sin  a...  o.3g325  . • . o.3g325 

C.  »=a85...  7.57675  G.  72=409...  7-38828 

cos-f  (D'-f-D)...  9.99776  9*99776, 

G. cos  A...  o.o6o3o  .  o.o6o3o 

C.  cos 7 (L'-f-L). ..  1.28120  1.45718 

2  4"  46  1 • 58844  23" 77  1 . 37595 


La  précession  serait  donc  peu  difïérente  de  24",  ce  qui  n’est  pas  moitié 
de  la  vraie  valeur  i  mais  011  sent  qu’une  différence  de  deux  minutes 
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entre  deux  observations  dont  aucune  n’a  cette  précision  à  beaucoup 
près,  ne  prouve  rien  du  tout.  Le  milieu  de  la  Pléiade  qui  vient  ensuite 
n'offre  pas  encore  une  grande  espérance.  Au  reste  nous  allons  présenter 
le  Tableau  de  ces  observations  avec  les  valeurs  qu’elles  donnent  pour 
la  précession  en  longitude,  quand  on  y  applique  la  formule  ci-dessus. 


ÉTOILES- 

Déclinaison 

de 

Timocharis. 

Déclinaison 

dTlipparque. 

Déclinaison 

de 

Ptolémée. 

Précession 

Timocharis , 
Hipparque. 

Précession 

Hipparque, 

Ptolémée. 

Précession 

Timocharis , 

Ptolémée. 

DEMARQUE. 

L’Aigle . 

Pléiade . 

Aldébaran  . . 
La  Chèvre. .  . 
Orion,  ép.  pr. 
- ép. suiv. 

5°  48'  B. 
14. 3o 
8.45 

40.  0 

1  12. 
3.5o  B. 

5° 48'  B. 
i5.3o 
9.45 
40.24 
1.48 
4.20  B. 

5°  5o'  B. 
16.  i5 

11.  0 

41 .3o  " 
2.30 

5 . 1 5  B. 

0" 

68.47 

78.89 

33.38 

60.80 

6l  .22 

24"  46 
27.40 
54.85 

5 1 . 6 1 
4i.  o3 
66.37 

5f77 

43.00 
63.  i3 

44.63 

48.26 

64.45 

Mouv.endéc. 
trop  petit. 

Sirius . 

Castor . 

Pollux. ..... 

Régolus . 

Epi  . 

*1  de  l’Ourse. 

16.20  A. 
33.  0  B. 
3o.  0 

21.20 
1.24  B. 

61 .3o 

16.  0  A. 
33. 10  B. 
3o.  0 
20.40 
o.36  B. 
60.45 

.5.45  A. 
33.24  B. 
3o.io 
19.50  B. 
o.3o  A. 
59.40  ,B. 

92.63 

48.80 

O. 

79-79 

49.86 

45.88 

45.75 

50.91 

62. 12 
5o.o3 
37.08 
35.88 

5i  .00 

49-98 

32. 95 

5g .  q3 
4l-56 
3q.3a 

2e  de  la  queue 
3e de  la  queue 
Arcturus. 
a,  Balance  . . . 
p>  Balance  . . . 
Antarès . 

67.15 

68. 3o 

3i  .3o 

5.  0 
1.40  B. 
18.20  A. 

66. 3o 

67.36 

3i .  0 
5.36 
0.24  B. 
19.  0  A. 

65.  0 

66. 15 
29.00 

7-3o 

1 .  0  A. 

20. 15  A. 

46.22 
56. 17 

3i .  10 
38.i  3 
83. 5o 
5o.  38 

5o.o3 

45.24 

II!9, 

5i .  1 1 
53.22 

48-74 
33.o6 
36. 61 
56.63 

64.11 

5a. 18 

Milieu  entre  les  dix-huit  résultats. . . 
Milieu  entre  les  trois  moyennes. . . . 

5i.39 

47.45  1 
48.75 

47-4i 

Hipparque  qui  ne  connaissait  que  ses  propres  observations  et  celles 
de  Timocharis,  ne  pouvait  donc  tirer  de  ses  calculs  d’autres  résultats  que 
la  précession  de  5a '',59.  Nous  avons  vu  précédemment  que,* par  les  lon¬ 
gitudes  de  l'Epi ,  il  aurait  du  trouver  5o",o  à  très-peu  près. 

Ptolémée  avait  le  choix  entre  les  observations  d’Hipparque  et  celles 


de  Timocbaris.  Celles  d’Hipparque  devaient  lui  inspirer  plus  de 

confiance,  et  elles  devaient  lui  donner .  4^45 

En  comparant  ensuite  ses  observations  à  celles  de  Timocharis, 

il  aurait  du  trouver . . 47  «41 

Recommençant  ensuite  les  calculs  d’IIipparque, il  aurait  trouvé  5i  ,5ç) 
Par  un  milieu  entre  les  trois  déterminations,  il  aurait  eu. ... .  48.75 
d’où  il  devait  conclure  que  la  précession  différait  peu  de .  49 
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lï  a  préféré  36",  on  ne  voit  pas  bien  pourquoi  ;  il  s’en  est  tenu  à  la 
limite  inférieure  posée  par  Hipparque,  qui  avait  trouvé  des  quantités 
entre  43  et  5c/',  et  qui  a  dit  en  passant ,  dans  un  autre  ouvrage,  que 
la  précession  ne  pouvait  être  au-dessous  de  56",  et  qu  elle  ne  saurait 
être  moindre. 

Ptolémée  n’avait  pas  de  formule  aussi  expéditive  ni  aussi  exacte  ;  le 
calcul  trigonométrique  aurait  exigé  de  plus  l’ascension  droite  qu’il  n’avait 
probablement  pas  ou  qu’il  n’avait  pas  avec  assez  d’exactitude.  Le  moyen 
qu’il  a  pris  était  plus  court ,  mais  bien  imparfait ,  ainsi  que  nous 
allons  nous  en  convaincre  en  examinant  les  notes  de  Ptolémée  sur  ces 
observations. 

11  commence  par  affirmer  fort  légèrement  que  ces  variations,  dans 
les  déclinaisons  observées ,  sont  conformes  à  la  précession  de  36"  par  an, 
tandis  que  dans  la  réalité,  il  n  est  pas  possible  d’en. tirer  autre  chose 
que  de  47  h  49".  Par  exemple  ,  nous  dit-il  aussitôt,  le  milieu  de  la 
Pleiade  a  changé  sa  déclinaison  de  45'  en  a65  ans  ;  ce  qui  est  la  va¬ 
riation  en  déclinaison  pour  une  précession  de  2°  4o'  en  longitude.  Il  est 
démontré  par  la  que  Ptolémée  ne  savait  pas  calculer  la  précession  en 
déclinaison ,  et  il  nous  en  fournit  lui-même  la  preuve  en  disant  que  ce 
mouvement  de  46'  est  celui  dont  la  déclinaison  de  l’écliptique  varie  en 
cet  endroit  pour  20  40'.  La  longitude  de  la  Pléiade  était  de  son  tems  de 
2  •  Or  de  1^  à  2*,  les  déclinaisons  de  l’écliptique ,  d’après  sa  Table, 
sont  11  39  59  et  i2°  22  5o",  dont  la  différence  49*  a3"  pour  20  ;  pour 
2°  |  ,‘elle  serait  65'  5i".  L’angle  de  l’écliptique  avéc  ie  cercle  de  déclinai¬ 
son  est  69“  3',  et  2°  40'  cos  69°  3'  =  57'  12".  Il  fallait  donc  au  moins  57' 
au  lieu  de  4$'- 

La  Chèvre  s’est  éloignée  de  l’équateur  de  66'.  Ptolémée,  d’après  les 
déclinaisons  rapportées  ci-dessus ,  dit  que  le  mouvement  est  de  i#  ±  ou 
i*  4d  -  Peut-être  au  lieu  de  4 1  °  3o'  il  faudrait  lire  4l°  I  ou  4i°  io'* 
alors  le  mouvement  serait  de  4&  et  non  i04^;  mais  le  mouvement 
66'  ne  nous  a  donné  que  5i"6,  et  46'  donneraient  une  précession  beaucoup 
trop  faible. 

L  étoile  précédente  d’Orion  s’est  approchée  du  pôle  de  42'  >  Ptolémée 
dit  40  :  il  doit  en  déduire  une  précession  trop  petite,  mais  elle  surpas¬ 
serait  encore  36"  de  5  à  4". 

Il  dit  que  l’Epi  a  changé  sa  déclinaison  de  i«;  la  différence  des  dé¬ 
clinaisons  est  cependant  de  66',  et  cette  variation  donne  en  effet  37". 
Si  elle  n  était  que  de  1%  la  précession  ne  serait  guère  que  de  53",  quan¬ 
tité  évidemment  trop  faible. 
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La  queue  de  l’Ourse  s’est  éloignée  du  pôle  de  65',  et  c’est  ce  qui 
convient  à  2°  4o'  de  précession  :  ici  il  a  complètement  raison  pour  la 
première  fois. 

Arclurus  est  devenu  plus  austral  de  i°  io'.  Plolémée  trouve  que  c  est 
5'  de  trop,  et  cela  est  vrai  dans  son  hypothèse  ;  mais  cette  hypothèse  est 
inadmissible:  il  y  a  donc  erreur  dans  ces  observations,  mais  elle  n’est 
pas  dans  le  sens  qu’il  imagine. 

On  voit  que  Ptolémée  ayant  son  système  arrêté,  cherche  moins  à  le 
démontrer  rigoureusement  qu’à  s'attacher  aux  observations  qui  s  en 
écartent  le  moins ,  et  qu’il  passe  sur  les  autres  sans  y  faire  la  moindre 
remarque.  Il  ne  fait  aucun  usage  des  déclinaisons  de  Timocharis  et 
d’Aristylle  ,  qui  en  général  donneraient  une  précession  trop  forte  ;  mais 
au  lieu  de  ces  calculs  plus  simples ,  il  va  chercher  d’autres  observations 
dont  le  calcul  est  beaucoup  plus  long  et  plus  incertain.  Ainsi  l’an  47  de 
la  première  période  de  Calippe,  ou  hexebdomécontaétéride  ,  le  8  d’an- 
thestérion  ,  ou  le  29  d’athyr  ,  à  la  fin  de  la  troisième  heure  ,  Timocharis 
avait  observé  à  Alexandrie  la  moitié  australe  de  la  Lune  ,  qui  paraissait 
sur  la  partie  suivante  de  la  Pléiade,  c’est-à-dire  sur  |  ou  Celte  date 
répond  à  l’an  465  de  INabonassar  ,  du  29  au  3o  d  atliyr  ,  avant  3A  3  , 
parce  que  le  Soleil  était  vers  70  du  Verseau  ,  ce  qui  fait  3A  ^  avant 
minuit.  En  ce  moment  le  lieu  vrai  de  la  Lune  était,  selon  ses  hypothèses, 
en  is  o°  20'  ;  sa  latitude  boréale  était  de  3°  45'.  Mais  à  Alexandrie,  elle 
paraissait  en  os  290  20'  avec  une  latitude  de  3°  35'. 

1b  résulte  de  là  d’abord  que  la  parallaxe  de  longitude  était  de  i° , 
celle  de  latitude  de  10'  ;  que  la  parallaxe  dejiauteur  était 

(  60  -f-  10  )*  =  (3700')*; 

donc  la  parallaxe  de  hauteur  surpassait  i°,  quoique  la  distance  zénilale 
ne  fût  guère  que  de  33  à  36  ,  ce  qui  supposerait  une  parallaxe  horizon¬ 
tale  singulièrement  exagérée.  En  effet  le  point  culminant  était  2S  20°  ; 
la  partie  suivante  des  Pléiades  était  à  290  -Î  de  l’équinoxe  ;  car  le  centre 
delà  Lune  la  précédait;  la  latitude  était  de  3°  y  environ,  car  l’étoile 
était  un  peu  plus  boréale  que  le  centre  de  la  Lune.  D’ailleurs  on  n’était 
pas  assez  sûr  des  Tables  de  la  Lune  pour  remonter  à  une  pareille  époque  , 
et  se  servir  de  la  Lune  pour  déterminer  le  lieu  de  l’étoile.  Aujourd’hui 
que  la  précession  est  mieux  connue  „on  pourrait  avec  plus  d’apparence 
de  succès,  employer  celte  observation  à  déterminer  le  lieu  de  la  Lune, 
en  employant  uue  parallaxe  plus  exacte. 
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Agrippa  qui  observait  en  Bithynie ,  écrit  que  la  douzième  année  de 
Domitien  ,  le  7  métroon,  au  commencement  de  la  troisième  heure  de 
la  nuit,  la  Lune  couvrit  de  sa  corne  australe  la  partie  australe  et  sui¬ 
vante  de  la  Pléiade.  Cette  date  répond  h  la  840e  année  de  Nabonassar , 
du  2  au  5  tybi.  Quatre  heures  temporaires  ou  cinq  heures  équinoxiales 
avant  minuit ,  parce  que  le  Soleil  était  vers  5° du  Sagittaire;  mais  réduite 
au  méridien  d’Alexandrie ,  cette  observation  est  de  5A  §  équinoxiales 
avant  minuit,  ou  5A  5o'  de  tems  moyen.  Le  centre  de  la  Lune  était  en 
i-r  3«  7'  et  sa  latitude  4°  5o'  ;  mais  elle  paraissait  en  Bithynie  en  58  i5' 
de  longitude  avec  4°  de  latitude  nord  (ce  qui  ferait  8'  de  parallaxe  en  lon¬ 
gitude  et  5o  en  latitude,  quoique  la  distance  zénitale  ne  passât  guère  4o°). 
Ainsi  la  partie  suivante  de  la  Pléiade  était  à  53°  ^  de  1  équinoxe,  avec 
une  latitude  3°  La  latitude  de  l’étoile  était  donc  la  même  alors  et 
à  présent  (on  serait  tenté  de  tirer  une  conclusion  toute  contraire  en 
voyant  à  la  Lune  io'  de  parallaxe  de  latitude  dans  la  première  observa¬ 
tion,  et  5o'  dans  la  seconde.  Des  parallaxes  aussi  différentes,  calculées 
dans  une  hypothèse  très-défectueuse,  devaient  avoir  des  erreurs  sensi¬ 
blement  différentes  )  ;  mais  la  longitude  a  augmenté  de  3°  45'  en  575  ans, 
ce  qui  ferait  juste  un  degré  pour  100  ans.  (D’abord  on  peut  dire  que  les 
deux  longitudes  de  la  Lune,  corrigées  de  parallaxes  très-différentes  et 
mal  calculées  ,  sont  affectées  d’erreurs  très-différentes  ,  et  de  plus,  1* 
mouvement  tabulaire  de  la  Lune  renfermant  déjà  la  précession  des 
équinoxes  ,  ne  peut  servir  à  trouver  cette  précession.  Le  retour  de  la 
Lune  à  l’étoile  ,  si  les  parallaxes  étaient  bonnes ,  ne  pourrait  donner  que 
le  mouvement  sidéral  de  la  Lune.  Ainsi  le  calcul  de  Ptolémée  ne  prouve 
ni  la  constance  des  latitudes,  ni  l’exactitude  de  la  précession  supposée.) 
Nous  ne  donnons  ces  observations  avec  tous  leurs  détails  ,  que  pour 
mettre  le  lecteur  en  état  d’en  faire  un  calcul  plus  rigoureux,  s’il  croit 
pouvoir  en  tirer  quelque  conséquence  utile ,  ce  qui  nous  paraît  assez 
douteux.  Les  indications  sont  trop  vagues.  Au  lieu  d’un  amas  d’étoiles 
comme  la  Pléiade,  il  vaudrait  mieux  qu’on  eût  observé  l’éclipse  de 
quelque  belle  étoile,  comme  Aldébaran  ou  Régulus  ;  mais  on  remarquait 
plus  aisément  l’éclipse  de  la  Pléiade,  parce  qu’elle  était  partielle.  Cepen¬ 
dant  Timocharis  écrit  encore  qu’à  Alexandrie ,  la  trente-sixième  année 
de  la  première  période  calippique ,  le  i5  d’élaphébolion  ou  le  5  tybi,  au 
commencement  de  la  troisième  heure  ,  le  milieu  du  bord  de  la  Lune  , 
tourné  vers  le  levant  équinoxial ,  atteignit  l’Epi  ,  et  que  l’étoile  passa 
sous  la  Lune,  retranchant  exactement  3  du  diamètre  vers  le  nord  (dé- 
Jlist.  do  ly Ast.  anc.  Tom.  II,  35 
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crivant  la  corde  ES,  (  fig.  61  ).  Cette  date  répond  à  l’an  454  de  Nabo- 
nassar  ,  du  5  au  6  tybi ,  quatre  heures  temporaires  et  équinoxiales  avant 
minuit,  le  Soleil  étant  vers  i  iJ  i5°.  Ce  tems  est  sensiblement  le  même 
que  le  tems  moyen.  Le  centre  de  la  Lune  était  exactement  en  5^21°  ai', 
la  latitude  australe  4*  5o'.  La  distance  vraie  au  solstice  était  8i*  20',  et 
la  distance  apparente  Si°  211  ;  la  parallaxe  de  longitude  -{-  5i',  la  lati¬ 
tude  20  à  peu  près.  (Comment  une  latitude  vraie  de  4°  5o'  peut-elle 
devenir  une  latitude  apparente  de  20?  le  milieu  M  du  Cancer  étant  au 
méridien ,  on  voit  par  la  figure  62  ,  que  la  parallaxe  a  dû  augmenter 
la  longitude,  mais  on  ne  voit  pas  qu’elle  ait  pu  diminuer  la  latitude  et 
de  20  5o'.  (11  y  a  sûrement  faute  de  copie.)  La  longitude  de  l’Epi  était 
donc  5S  220  ^ ,  et  sa  latitude  environ  20. 

Mais  l’an  48  de  la  même  période ,  Timocharis  dit  encore  que  le  6  de 
pyanepsion  finissant,  ou  le  7  de  tboth,  au  milieu  de  la  dixième  heure,  la 
•Lune  ayant  paru  sur  l'horizon  ,  l’étoile  de  l’Epi  y  paraissait  collée  au 
nord.  La  date  répond  à  l’an  466  de  Nabo nassar ,  du  7  au  8  de  thoth  , 
3  £  heures  temporaires  après  minuit ,  ou  heures  équinoxiales ,  le 
Soleil  étant  vers  le  milieu  du  Scorpion,  et  par  conséquent  2h  ±  équi¬ 
noxiales  après  minuit,  as  22 étant  au  méridien  ,  5S  220 \  était  à  l’ho¬ 
rizon  à  fort  peu  près  :  c’était  le  lieu  apparent  de  la  Lune.  En  tems  moyen, 
il  n’était  que  deux  heures  après  minuit.  Le  centre  delà  Lune  était  alors 
à  8i°  5o'  du  tropique,  avec  une  latitude  de  2?  ± australe.  Mais  la  distance 
apparente  était  82°  5oA  avec  une  latitude  australe  de  20  ;  ainsi  l’Epi  était 
au  sud  de  1  écliptique  à  82°  £  du  tropique;  en  12  années  l’étoile  a  avancé 
de  à  —  î  =  f  =  10  •  Au  lieu  de  j  le  traducteur  latin  dit  6'  de  degré  ; 
mais  le  rapprochement  des  deux  longitudes  de  l’Epi  22  £  et  22  ÿ  ne  laisse 
aucun  doute  ;  10'  ou  600"  en  12  ans,  font  5o"  par  an,  au  lieu  que  G' 
ou  36of/  en  12  ans,  ne  donneraient  que  5o".  Nous  avons  déjà  déploré 
cette  manière  d’exprimer  les  fractions  de  degré  par  une  notation  qui 
expose  à  prendre  6'  pour  de  degré  ,  5'  pour  j  ,  et  ainsi  des  autres  ; 
ensorte  qu’on  ne  sait  jamais  sur  quoi  compter  ,  et  qu’il  n’y  a  que  le  calcul 
qui  puisse  quelquefois  avertir  de  la  méprise ,  et  rétablir  le  vrai  sens  qui 
trop  souvent  reste  douteux.  Ce  dernier  exemple  n’est  en  aucun  sens  favo¬ 
rable  aux  36 /  de  Ptolémée  ,  qui  a  1  air  de  n  y  pas  prendre  garde. 

Le  géomètre  MénélauS,  à  Rome  ,  la  première  année  de  Trajan  (serait- 
ce  le  Millæus  à  qui  Riccius  attribue  un  Catalogue  fait  à  Rome  vers 
le  même  tems ,  et  que  Ptolémée  aurait  copié  en  y  ajoutant  25'  ?  Serait* 
ce  le  Manlius  de  Pline,  celui  qui  plaça  une  boule  sur  le  gnomon  ?)* 
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observa  du  i5  au  iG  méchir,  à  10  heures  complètes  ,  que  1  Epi  de  la 
Vierge  était  invisible.  Mais  à  la  lin  de  la  onzième  heure ,  1  étoile  précé¬ 
dait  le  centre  de  la  Lune  ,  moins  que  d’un  diamètre  ,  et  elle  était  à  égales 
distances  des  deux  cornes.  Il  ne  revit  donc  l’étoile  qu’à  une  distance  du 
bord  moindre  qu’un  demi-diamètre ,  1  heure  n  est  pas  marquée  bien 
exactement ,  et  la  distance  parait  estimée  à  vue  plutôt  que  réellement 
mesurée. 

La  date  répond  à  la  845*  année  de  Nabonassar,  du  i5  au  16  méchir, 

temporaires  après  minuit,  lorsque  le  centre  de  la  Lune  atteignit 
l’étoile ,  car  le  Soleil  était  vers  9'  20*  ;  il  était  6h  j  à  Alexandrie,  c’est- 
à-dire  6*  j  de  tems  moyen  ou  un  peu  plus.  Le  centre  de  la  Lune  était 
à  85° du  tropique,  j° 3  au  sud  de  l’écliptique.  La  longitude  appa¬ 
rente,  8G°  7,  la  latitude  australe,  20;  86°  i5'  —  85° 4^  donne  3o  de 
parallaxe  en  longitude. 

La  parallaxe  de  latitude  était  a* —  i°  3  =  -|  =  4o/-  Le  quart  de  la  Ba¬ 
lance  était  au  méridien.  Telle  était  donc  la  position  de  l’Epi.  Ainsi  , 
de  noire  tems ,  comme  au  tems  de  Timocharis,  la  latitude  était  de  2% 
et  la  longitude,  en  Sgi  ans  d’intervalle,  avait  augmenté  de  3°  55', 
depuis  l’an  36  ;  mais  en  comptant  de  1  an  48 ,  1  augmentation  est  de 
5°  45'  en  375  ans.  On  ne  voit  pas  bien  comment  3gi  —  12  font  375; 
mais  peu  importe,  Ptoléme'e  est  décidé  à  trouver  partout  i°  en  100  ans. 
Celle  conclusion  erronée  prouverait  seule  l’inexactitude  de  ses  calculs. 

L’an  36  de  la  période  de  Calippe  ,  le  25  posidéon  ou  le  i6pliaophi , 
au  commencement  de  la  dixième  heure,  le  bord  boréal  de  la  Lune 
paraissait  toucher  l’étoile  boréale  du  front  du  Scorpion.  Celte  date  ré¬ 
pond  à  l’an  454  de  Nabonassar,  du  16  au  17  phaophi ,  5  heures  tem¬ 
poraires  après  minuit,  ou  3  f  heures  équinoxiales;  car  le  Soleil  était 
en  Ss  26*;  le  tems  moyen  est  5*  J.  Le  centre  de  la  Lune  était  à  la 
distance  de  5i*J  de  l’équinoxe  d’automne,  i*  J  au  nord  de  l’éclip¬ 
tique.  La  longitude  apparente  était  de  32°,  et  la  latitude  1  12  .  Le 
milieu  du  Lion  était  au  méridien.  La  Lune  était  donc  plus  boréale  que 
l’étoile,  la  longitude  apparente  était  la  même  ou  32°,  et  la  latitude 
1°  i  environ. 

De  même  Ménélaus,  à  Rome,  l’an  ier  de  Trajan,  du  18  au  19  mé¬ 
chir,  à  la  fin  de  la  onzième  heure,  vit  la  corne  australe  de  la  Lune 
qui  paraissait  en  ligne  droite  avec  l’étoile  du  milieu  et  1  étoile  australe 
du  front  du  Scorpion;  le  centre  était  plus  avancé  en  longitude  que  cet 
alignement  (v7réMi7uro) ,  et  la  distance  à  l’étoile  du  milieu  était  égale 
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à  la  distance  de  l’étoile  du  milieu  à  l’étoile  australe  (On  voit  que  toute» 
ces  distances  étaient  simplement  estimées;  c’est  toujours  la  même  mé¬ 
thode  d  observation ,  qui  prouve  la  privation  d’instrumens  propres  à  la 
circonstance.);  1  étoile  boréale  était  cachée  par  la  Lune,  ou  du  moins 
on  ne  put  l’apercevoir.  La  date  répond  h  l’année  845  de  Nabonassar, 
du  1 8  au  19  méchir ,  5  heures  temporaires  après  minuit,  ou  6h  ~  équi¬ 
noxiales,  le  Soleil  étant  en  23°;  il  était  donc  7  ~  heures  de  tems 
vrai  et  de  tems  moyen  à  Alexandrie.  Le  centre  vrai  de  la  Lune  était 
à  35*  £  de  l’équinoxe  d’automne,  avec  une  latitude  boréale  de  2°|;  la 
longitude  apparente,  35°  55';  la  latitude,  i*|;  la  fin  des  Serres  était 
au  méridien;  la  plus  boréale  du  front  du  Scorpion  devait  avoir  la  même 
position  ;  la  latitude  de  l’étoile  n’avait  donc  éprouvé  aucun  changement. 
Le  mouvement  en  longitude  avait  été  de  3*  55'  en  3gi  ans,  ce  qui  donne 
encore  i°  en  ioo  ans. 

On  voit  que  Ptolémée  arrive  toujours  au  même  résultat  avec  une 
exactitude  qui  suffirait  pour  le  rendre  suspect;  on  ne  trouverait  certai¬ 
nement  pas  le  même  accord,  si  l’on  soumettait  ces  observations  à  des 
calculs  plus  rigoureux. 

En  conséquence  de.  ce  mouvement  en  longitude  autour  des  pôles  de 
l’écliptique ,  Ptolémée  a  senti  la  nécessité  de  faire  la  description  du  ciel 
étoilé,  et  de  déterminer  pour  chacune  des  étoiles  la  position  quelle 
avait  de  son  tems.  Il  devait  déterminer  ces  positions  relativement  à 
l’écliptique  et  non  à  l’équateur,  puisque  les  latitudes  sont  constantes 
et  que  les  longitudes  augmentent  proportionnellement  au  tems,  ou  bien 
que  les  changemens  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  sont  très-iné¬ 
gaux  et  plus  difficiles  à  calculer.  Pour  cet  effet,  il  s’est  servi  de  l’astro¬ 
labe  qui  donnait  directement  les  latitudes  et  les  différences  de  longi¬ 
tude.  Il  a  donc  observé  toutes  les  étoiles  auxquelles  il  pouvait  pointer 
et  qu’il  pouvait  apercevoir  à  travers  les  trous  de  son  alidade  rvç 
07Mï),  c’est-à-dire  jusqu’à  la  sixième  grandeur  inclusivement;  il  com¬ 
parait  la  Lune  au  Soleil  et  ensuite  à  l’étoile  inconnue,  ou  à  celle  qu’il 
prit  pour  fondement  de  son  Catalogue.  Celle-ci  une  fois  bien  déterminée 
lui  eût  donné  toutes  les  autres;  mais  il  ne  parait  pas  avoir  senti  l’avan¬ 
tage  qu’il  trouverait  à  répéter  pendant  une  grande  partie  de  l’année 
les  observations  d’une  même  étoile,  ou  bien  à  comparer  eutr’elles  le3 
étoiles  dont  il  aurait  établi  directement  les  positions,  par  la  comparai¬ 
son  avec  le  Soleil.  11  indique  de  la  manière  la  plus  vague  la  manière 
dont  il  a  procédé  à  la  formation  de  ce  Catalogue,  et  ses  rélicences  » 
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«jet  égard  contrastent  fortement  avec  la  prolixité  qu'on  trouve  dans  tous 
les  détails  de  la  manipulation  ,  qui  était  déjà  suffisamment  expliquée  par 
la  description  de  l'instrument.  11  a  placé  ces  étoiles  suivant  leurs  po¬ 
sitions  respectives  sur  une  sphère  solide.  H  y  a  marqué  les  longitudes 
pour  le  commencement  du  règne  d’Antonin.  La  précession  de  56  don¬ 
nera  pour  un  tems  quelconque,  en  avant  ou  en  arrière,  la  longitude  de 
chaque  étoile. 

Dans  ce  Catalogue ,  les  constellations  sont  placées  suivant  l’ordre  de 
leurs  longitudes  ;  mais  chaque  constellation  forme  un  Catalogue  partiel 
dont  toutes  les  parties  sont  rapportées  les  unes  aux  autres ,  sans  aucune 
relation  exprimée  avec  le  reste  du  ciel.  Les  mots  précédente  ou  suivante 
qu’on  y  rencontre  continuellement ,  doivent  s  entendre  de  la  constella¬ 
tion  même  et  n’ont  aucun  rapport  à  aucune  autre  constellation  plus  Z>o- 
réalc  ou  plus  australe.  Ces  deux  autres  mots  se  rapportent  aussi  par¬ 
ticulièrement  aux  étoiles  désignées.  Quant  aux  figures  ,  Ptolémée  ne 
s’est  pas  imposé  la  loi  de  les  conserver  telles  qu’elles  étaient  chez  ses 
prédécesseurs;  ceux-ci  s'étaient  déjà  permis  quelques  changemens  ;  il 
a  fait,  à  leur  exemple,  ceux  qui  lui  ont  paru  plus  conformes  à  l’ordre 
et  à  la  bonne  disposition  des  figures.  Ainsi  les  étoiles  qu’Hipparque  avait 
rapportées  aux  épaules  de  la  Vierge ,  Ptolémée  les  a  placées  sur  les  cotés 
(tV)  rav  7r\éufav),  parce  que  les  distances  à  la  tête  paraissent  plus 
grandes  que  les  distances  aux  mains.  Au  reste,  ajoute-t-il,  on  recon¬ 
naîtra  ces  changemens  en  comparant  les  longitudes  et  les  latitudes  des 
deux  Catalogues.  Il  aurait  bien  dû  mettre  les  deux  Catalogues  en  re¬ 
gard  et  nous  conserver  toutes  les  positions  d'PIipparque.  S’il  a  vérita¬ 
blement  observé  ,  il  n’«  pu  retrouver  exactement  toutes  les  mêmes  lati¬ 
tudes  le  changement  en  longitude  ne  pouvait  être  exactement  le  même 
pour  toutes.  Le  plus  ou  moins  d’accord  nous  eût  montré  quel  degré 
de  confiance  on  peut  accorder  aux  observations  de  ce  tems.  Flamsteed, 
en  publiant  un  nouveau  Catalogue,  a  réuni  tous  ceux  qui  avaient  été 
composés  avant  le  sien  ;  il  est  bien  à  regretter  que  Ptolémée  11  ait  pas 
pris  le  même  soin ,  qui  aurait  décidé  la  question  du  plagiat  dont  on  le 
soupçonne.  Oïl  ne  voit  pas  qu’il  ait  ajouté  aucune  étoile  de  celles  qui 
avaient  pu  échapper  à  Flipparque.  Celui-ci  en  avait  observé  1080,  on 
11’en  comnte  ordinairement  que  1022  dans  le  Catalogue  de  Ptolémée  j 
mais  il  y  a  des  nébuleuses  et  quelques  étoiles  obscures  qui  ne  paraissent 
pas  comprises  dans  les  1022  ,  et  peut-être  n’y  a-t-il  aucune  différence 
à  eet  égard  entre  les  deux  Catalogues. 
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Entre  Hipparque  jet  Ptolémée  il  s’est  écoulé  265  ans ,  qui ,  à  56" 
par  an,  font  2°  39'.  Ptolémée  dit  qu’en  général  il  a  trouvé  2*  |  environ, 
et  l’on  suppose  généralement  qu’il  n’a  fait  qu’ajouter  2°  4o'  a  toutes  les 
longitudes  d’Hipparque,  en  conservant  les  latitudes. 

En  265  ans,  la  précession  50",!  devait  avoir  augmenté  les  longitudes 
de  3°  4i7  16";  ce  serait  26", 5  de  moins  si  la  précession  n’était  que  de  5o". 
On  peut  supposer  3°  /\i'  ;  toutes  les  longitudes  de  Ptolémée  seraient  donc 
trop  faibles  de  i°  1'. 

De  Ptolémée  à  Flamsteed  il  y  a  1 553  ans  ,  qui,  à  5o",i, 
feraient . . . .  2i°36'45" 

Ajoutez  pour  l’erreur  de  Ptolémée  sur  la  précession...  1.  1.16 

La  réduction  de  Ptolémée  à  Flamsteed ,  1690 . -f-  22.38.  1 

De  1690  à  1800,  110  ans  à  5o",i  produisent .  i.3i.4i 

Réduction  de  Ptolémée  au  Catalogue  des  Tables  de  Berlin.  24.  9.42 

De  1690  à  1750,  60  ans  à  5o",i . .  5o.  6 

Réduction  de  Ptolémée  à  La  Caille .  23.28.  7. 

On  peut  supposer  en  nombres  ronds  22*  38',  23°  28'  et  24°  io'.  Plus 
de  scrupule  serait  fort  inutile. 

Ainsi  :  petite  Ourse,  extrémité  de  la  queue. . .  2*r  o°îo'  66°bor.  5e  gr. 

22 . 38 

1690. . .  2.22.48 
Flamsteed...  2.24.15  66.4 

Différence . . .  i°2y'  0.4'» 

La  différence  i°  27'  se  réduirait  à  1*7',  si  on  lisait,  comme  dans 
1  édition  d’Oxford  ,  3S  o°  3o'.  La  latitude  s’accorde  mieux  qu'on  11e  pou¬ 
vait  espérer;  quant  à  la  longitude,  il  n’est  pas  étonnant  qu’on  y  trouve 
une  erreur  de  plus -d’un  degré  ;  une  étoile  si  voisine  du  pôle  n’était  pas 
facile  à  observer  avec  plus  de  précision.  L’erreur  serait  de  2°j,  si  l’on 
s’en  tenait  à  la  longitude  de  Ptolémée  sans  aucune  correction. 

Nous  comparerons  ce  Catalogue  à  celui  de  Flamsteed ,  où  nous  re¬ 
trouverons  presque  toutes  les  étoiles  de  Ptolemee,  avantage  que  nous 
ne  trouverions  dans  aucun  autre.  Les  erreurs  de  Flamsteed  disparaissent 
dans  un  aussi  long  intervalle,  et  parmi  les  erreurs  bien  plus  graves  du 
Catalogue  ancien. 

Dans  le  Catalogue  qui  suit,  nous  avons  mis  dans  la  première  colonne 
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la  désignation  de  l’étoile,  traduite  fidèlement  dePtolémée,  mais  abré- 
gée  de  quelques  détails  qui  sont  inutiles  quand  il  n’y  a  aucun  doute 
sur  l’étoile. 

Dans  la  seconde  colonne ,  on  trouvera  la  grandeur  assignée  par 

Ptolémée. 

Dans  la  troisième,  la  longitude  de  Ptolémée;  mais  entre  l’édition 
de  Bâle,  l’édition  d  Oxford  et  les  traductions  de  Lichtenstein,  de  Georges 
de  Trébisonde  et  de  Flamsteed,  nous  avons  souvent  choisi  la  longitude 
qui  s'éloigne  le  moins  des  Catalogues  modernes. 

Dans  la  colonne  variante  de  longitude,  on  trouve  un  nombre,  soit 
additif,  soit  soustractif,  qu’il  faut  ajouter  à  la  longitude  de  la  colonne 
précédente  pour  avoir  la  variante  de  longitude. 

Nous  dirons  les  mêmes  choses  de  la  colonne  des  latitudes  et  de  ses 
variantes. 

Nous  donnons  ensuite  la  longitude  réduite  à  i6go. 

On  voit  ensuite  ce  qu’il  faut  ajouter  à  la  longitude  et  à  la  latitude  de 

1690,  pour  retrouver  les  nombres  de  Flamsteed. 

Nous  donnons  enfin  dans  la  dernière  colonne  la  lettre  grecque  ou 
latine  qui  désigne  l'étoile  dans  les  Catalogues  modernes.  Nous  avons 
été  souvent  embarrassés  pour  distinguer  celle  étoile.  Quand  l’erreur  de 
Ptolémée  est  assez  considérable  pour  rendre  l’étoile  méconnaissable , 
toutes  les  conjectures  devienent  assez  inutiles;  on  ne  tirera  jamais  rien 
d’une  étoile  mal  observée  ou  transcrite  infidèlement.  A  défaut  de  lettre 
propre,  nous  avons  donné  le  numéro  de  l’étoile  dans  la  constellation 
où  Flamsteed  l’a  placée. 

Entre  Hipparque  et  Flamsteed,  l’intervalle  est  de  1818  ans.  Nous 
connaissons  la  précession,  à  o",  i  près;  on  ne  peut  donc  soupçonner 
dans  notre  réduction  que  182"  ou  3'  d’erreur.  Toutes  les  fois  que  le  lieu 
réduit  diffère  de  plus  de  5'  du  lieu  de  Flamsteed,  l’étoile  n’a  pas  été 
bien  observée  et  ne  peut  véritablement  rien  nous  appreudre.  Ajoutez 
si  vous  voulez  i'  pour  les  erreurs  de  Flamsteed;  nous  serions  encore 
obligés  de  rejeter  toutes  les  étoiles  où  la  correction  de  longitude  passe 
4',  c’est-à-dire  presque  toutes. 

Mais  en  18  siècles  l’obliquité  a  changé  de  900"  ou  de  i5';  les  la¬ 
titudes  vers  les  tropiques  ont  du  diminuer  ou  augmenter  de  i5'.  C’est 
encore  une  considération  qu’il  ne  faudrait  pas  négliger  pour  juger  les 
latitudes  de  Ptolémée;  mais  si  on  diminue  par  là  quelques  erreurs,  on 
en  augmente  beaucoup  d'autres,  ce  qui  dispeuse  des  calculs  aussi  longs 
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qu’incertains  qu’on  serait  tenté  de  faire  à  cet  égard.  Tous  les  essais  quê 
j’ai  pu  faire  ont  été  si  malheureux ,  que  je  n’en  rapporterai  aucun.  Ce 
Catalogue  ne  peut  donc  avoir  d’utilité  qu’en  masse,  en  ce  qu’il  donne 
une  précession  de  5o",i  à  très-peu  près.  Dans  le  grand  nombre  des 
comparaisons,  les  erreurs  ont  pu  se  compenser. 

Dans  les  détails,  ce  Catalogue  est  un  monument  précieux  pour  l’his¬ 
toire  de  la  science  ;  on  y  voit  ce  que  les  Grecs  avaient  fait  pour  l’exac¬ 
titude  des  observations.  Cette  exactitude  est  beaucoup  moindre  qu’on 
ne  l’aurait  imaginé;  et  si  les  Grecs,  bons  géomètres  ,  n’ont  pas  mieux 
réussi  dans  un  art  qu’ils  ont  exercé  pendant  plus  de  3oo  ans,  que  de¬ 
vons-nous  penser  de  ce  qu’auront  pu  faire  des  peuples  à  qui  rien  ne 
nous  autorise  à  accorder  les  moindres  notions  de  Géométrie? 

Mais  est-il  vrai  que  les  Grecs  aient  réellement  observé  pendant  un 
intervalle  de  -3oo  ans  ?  De  toutes  les  observations  rapportées  dans  ce 
Livre,  on  ne  voit  que  celles  d’Hipparque  et  de  Ptolémée  qui  puissent 
mériter  ce  nom  ,  en  ce  qu’elles  supposent  un  instrument  propre  à  mesurer 
les  distances  et  les  latitudes.  Avant  Hipparquè  on  ne  trouve  aucune  men¬ 
tion  de  l’astrolabe.  Ptolémée  nous  dit  en  avoir  fait  construire  un  tout 
semblable  :  on  se  défie  un  peu  de  ses  assertions  ;  mais  en  les  adoptant 
comme  certaines  ,  les  Grecs  Sauraient  encore  eu  que  deux  observateurs, 
ou  trois  tout  au  plus  en  comptant  Eralosthène  pour  ses  deux  distances 
solsticiales  du  Soleil  au  zénit.  Ce  Ménélaus  a  qui  quelques  auteurs 
attribuent  un  Catalogue  que  Ptolémée  aurait  copié  en  entier  en  ajoutant 
s5'  à  toutes  les  longitudes;  ce  Ménélaus  lui-même  n’est  cité  que  pour 
une  observation  faite  à  la  vue  simple ,  et  Ptolémée  ne  dit  pas  un  mot 
du  prétendu  Catalogue  qui  pourrait  bien  encore  n’avoir  été  qu’une  copie 
de  celui  d’Hipparque.  Quel  que  soit  l’auteur  véritable,  le  Catalogue  est 
unique  et  ne  convient  pas  à  lage  où  vivait  Ptolémée;  en  retranchant  2°4o' 
de  toutes  les  longitudes,  il  convient  à  l’àge  d’Hipparque;  voilà  tout  ce 
qu’il  y  a  de  certain. 
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I.22.4n 

1.22.  O 
1.19.50 

—  3o' 

i3.ao 

20.40 

18.  0 

18.  0 

10. 10 

—  30 

2.25.38 

2. 11.38 
2. i5. 18 
2.i4»38 
2. 12.28  | 

4-  9  4-  ad 

—  7  -*-  •  >4 

—  1 1  4-  i5 

—  19  +  !G 

—  9  4-  i5 

9 

N 

K 

I . 25 . io 
i.a6.3o 
1.36.  0 

1  1.30.40 

—  3o 

•+■  30 

-  30 

5.  0 
8.3o 

11 . 10 

'4-5o 

+  l° 

+  6 
+  9° 

2.18.18. 

2.19.  8 
2.18.38 
a.  i3. 18 

—  4  4-  32 
4-4»  +  21 
+  16+1 

4-1+14 

y 

X 

9 

1  0* 

— — — - : - 

3 

7.a4-5o 

Epaule  droite  précédente . 

0  0 

ii 

Epaule  gauche  précédente . 

Suivante . 

1 

7.13.20 

7.14.40 

t  ,  l  _ | 

7.  8.20 

Main  gauche  précédente . 

i 

3 

7. 5. 0 
7.  6.  0 

4 

7 . 2Ü  .  4° 

Main  droite  précédente. .  . 

4 

8.  2.30 

S  *  Miîà 

4 

8.  3.20 

Ce  1  t 

3 

7.21. 10 

j  1  1  *. 

4 

7.34.  0 

D"  il'  '  '  1  g%  fgt 

i 

Suivante . 

3 

7. 24 -20 

3 

5  ! 

7.a5.i5 

7.26.15 

5  1 

7.37.30 

3 

7.12.30 

Jambe  gauche  ,  boréale  des  trois . 

5 

7.11.20 

ri  N  »  •  j • 

5 

7.10.40 

L  1  1  d  s  trois 

5 

7.  9.60 

5 

7. 12.20 

Voisine  du  creux  du  pied  droit . 

Boréale  ries  3  à  l’est  de  l’ép.  dr.  Informe. 

Celle  du  milieu .  Inlormc. 

Australe  des  trois .  Informe. 

Au-dessus  de  celle  du  milieu.  Informe. 
Boréale  des  quatre,  solitaire.  Informe. 


Qnadril.  de  la  tète,  extrémité  de  la  joi 

Eres  des  narines . 

Haut  de  la  tète . ....... 

Naissance  du  cou . 

M ilieu  du  qnadril. ,  gueule . .  •  •  • 

Sixième  au  nord  de  la  tête . 

Après  le  premier  pli  du  cou . 

Boicalc  dos  trois  suivantes . 

iCelle  du  milieu . 

Australe  des  trois . 


:iii.  0 

27.  i5 

26.  0 

33.  0 

3i  .5o 

+-  3o 

+-  3o 

+  3o 

8.17.28  4-38  - 

8.20.38  +  a3  - 

8.31.38  4-  41  - 
8  .  5.58  4-  ao 

8.  7.18  +  13 

23.  0 

i^.3o 
i5.  0 

13.20 

+10.  0 

8.  o.58  +  18 

7.37.38  +  30  1- 

7.38.38  +  33 

8 . 19. 18  +56 
8.24.58  +  37 

7.30 

2.  i5  B 
3.i5  A 

1.30  A 

—  1.0 

8.35.58  4-  29 
8.13.48  -  Q 

8.16.38  —  4 

8.15.38  +  4 

8.16.58  +  5 

o.4o  A 
o.3o  A 
1 . 10  B 
1 1 . 5o 

5. 20 

—  10 

8.17.53  4-  7 

8.18.53  +  12 
8.30.  8—10 
8.  5.  8  —  il 
8.  3.58  +  a3 

3.10 

1.40 

0.30  B 

o.45  A 

-  30 

8.  3.i8  4-  23 
8.  2.38  4-  46 
8.  4*58  4-  22 
8.  3.18  4-  5o 

38.10  B 
36.20 

2.5.  0 

26.  i5 

33.  0 

-f-  20 

+  ao 

+  45 

8.24.38  +  66 
8.34.58  +  53 

8.25.38  +  3i 
8.36.28  +  4 1 

8.27.  8+4° 

.  Serpent  d’Ophir 


Après  le  deuxieme  pli,  avant  la  main  gauch  . 

Suivante  de  celles  de  la  main . 

Après  la  cuisse . ; . 


6. 18. 5o 
6.31.20 
6.24.4° 

6.23.  0 
6.21 .20 

— 3.  30 

38.  0 

Î5.30 

34.30 

37.1.5 

1  + 

7.11.28  +83 
7.13.58  +  r3 
7.17.18  +  65 
7.1$. 38  —  1 

7 . 1 3 . 58  +89 

+  » 
+  3 

—  10 
+  i 

—  6 

6.23.10 

6.21.30 

6.24.50 

6.24.30 

6.26.30 

+  20 

43 . 30 
29.15 

36.30 

26.20 

34.  0 

7.15.48  +120 

7.13.58  +  3 
7.17.28  +  37 

7.16.58  +  40 

7.18.58  +  61 

—  1 

—  31 

+  5 

+  13 
+  » 

6.28.50 
7.  8.10 
7.23.20 

IÜ.20 

i3.  i5 

10. 3o 

+  3. 10 

7.21.38  +39 
8.  0.48  4-  10 
8.i5.58  +  « 

4.  33 
—  i5 
-  12 

ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles 


Gran 

Longit. 

_ 

Longit. 

Corr. 

Corr. 

deur. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

1G90. 

de 

longit. 

de 

latit. 

Suite  du  Serpent  d’üpbiuchus. 


16e.  L’Aigle.  9  étoiles  et  6  informes  , 


Au  milieu  de  la  tête . 

Précédente  et  sur  le  cou . 

Luisante,  sur  le  dos,  l’Aigle . . 

Voisine  boréale . 

Précédente  des  deux  <le  l’épaule  gauclic.. 

Suivante . 

Précédente  des  deux  sur  l’épaule  gauche.. 
Suivante . 


Précédente  des  tr  a 

Boréale  des  deux  autres . 

Australe . 

Australe  du  côté  près  du  quadril.. 
Boréale . 


•««lente  des  deux  boréales., 
nière . 


3 

3 

9. 18.20 
g. 18.20 

9.20.20 
g. 21. ro 

■+■  20  29. 10 

4-  20  29.  0 

-+■  20  27 . 45 

33.  0 
-f-  390  33.20 

10.  g.58 
io.io.58 

10.10.58 

10. 12.58 
10. i3.48 

3 

9.21.50 

—  3o  3i.  0 

10.14.28 

3 

9.23. 10 

33.10 

io.  0.48 

6 

9.17.3» 

3o.  i5 

10. 10.  8 

6 

q. 17.20 

3i.5o 

— 

20 

10.  q. 58 

9.19.  0 

3  1.30 

1Q 

id.i‘i.38  | 

Précédente  des  deux  de  la  tête . obsc.  9. o5.5o  ôo  30. io  lo.  18.28  l-f.  20 

.Suivante . jobac.  9.38.  o  31.20  —  60  10.20  38  U-  2Q 

Precedente  des  deux  de  la  bouche . lobsc.  9.36.20  35. 10  +  ao  10  18  58  X  8 

Suivante . |obsc.  9.27.20+  30  a5.  o  10. 19.' 58  |+  10 

Ces  quatre  étoiles,  désignées  comme  obscures,  sont  de  la  quatrième  grandeur  dans  nos  Catalogues. 


18e.  Le  Buste  de  Cheval  (  petit  Cheval).  4  étoiles. 
. obsc.  I  9.25.50  |+  3o  |3o.3o  I 


19e.  Le  Cheval  (Pégase J 

7771  2  ln.i7.5o  I 


Extrémité  de  l’aile . 

3 

11.12 

2 

10.26 

Boréale  des  deux  sous  l’aile . 

Australe..  . .....] 

Boréale  des  deux  du  genou  ;dr«it . 

il 

i 

iio.29 

CATALOGUE  DE  PTOLÉMÉE. 


Désignation  des  Étoiles. 


Australe  de»  deux  c<Ws  de  la  crinière . 

Precedente  des  deux  de  la  poitrine . 

Suivante . . . . . 

I  Précédente  des  deux  du  cou . 

Soivantc . . 

Australe  des  deux  de  la  crinière . 

Boréale . 

Boréale  des  deux  de  la  tète . 

I  Australe . 

A  la  bouche  . 


de””*  Congit.  Variant.  Latitnd. 

Variant. 

Longit.  Corr.  Corr. 

eu  de  de 

1690.  longit.  latit. 

Suite  dn  Cheval  Pe'gase. 


Cheville  droite. . . 
Genou  gauche. . . 
Cheville  gauche. . 


.  Andromède.  a3  étoiles. 


Au  dos ,  CV  T«  /LttTaLÇptVOl 

Epaule  droite . 

Epaule  gauche . 

Australe  des  trois  du  brat 
Boréale . 


Celle  du  milieu . 

Australe  de  la  main  droite . 

Celle  du  milieu . . 

Boréale . . . . . 

Bras  gauche . . 

Coude  gauche . 

Australe  des  trois  de  la  ceinture . 

Moyenne . 

Boréale . 

Au-dessus  du  pied  gauche . 

Pied  droit . 

Au  sud  du  pied . 

Boréale  des  deux  du  jarret  gauche . 

Australe . 

Genou  droit . 

Boréale  des  deux  de  la  robe . 

Australe . 

En  avant  de  la  main  droite . 


■+>  ao  17.30 
—  àïT  i5.5o 
-f-170  o  »5.4o 


!—  ao  34.30 

—  ao  3a.  10 

I —  ao  44-  0 


ai®.  Le  Triangle.  4  étoiles. 


3 

0.  n .  0 

3 

! 

0.16.  0 
0. 16. 5o 
0. 16. 5o 

—  3o 

i(».3o  I 

ao.40  l-f-  l4o  ] 


Zodiaque.  aa«.  Le  Bélier.  i3  étoiles  et  5  informes,  18 


précédente  des  deu: 

Rivante . . 

Boréale  du  museau 


des  deux  de  la  corn 


o.  6.40  I 
o.  7. ao  -f 


re*ns . 

paissance  de  la  «mue . . 

Seconde”!*  **  ^  de  ,a  <ïucuc’ 


Troisième . 

Sor  la  cuisse  de  dcrrièreTTTTTT 

Jarret . 

Bout  du  pied  de  derrière . 

Au-dessus  de  la  tétc.  Hipparquc,  1 


Désignation  des  Étoiles. 


La  plusbelle  des  4  au-dessus  des  reins(Mouc.)  &  o^3i°4o'  +  ilio'  îo°io'  B  U-  20'  i-'Vf0 18'  _  26' -f.  16' 

Boréale  des  trois  autres . (Mouche).  j  0.21.20  12.20  —  5o  i.i3.58  -f-  3  +  8 

Celle  du  milieu . (Mouche),  i  0.19.40  —  20  11.10  H-  20  1.12.18  -j-  18  -f-  7 

Australe . (Mouche).  4  .0.19.10  3o  to.40  B| —  20  1. 11.48  o  -f-  12 


23*.  Le  Taureau.  33  étoiles  et  11  informes,  44* 


Boréale  des  quatre  de  la  section. 

Contiguë. . . . 

Autre  contiguë . 

Australe  des  quatre . 

Omoplate  droite . 


Genou  droit . 

Malléole  droite  ,  rpt/poû . 

Genou  gauche . . 

Jambe  gauche . 

Hyades.  Narine . 

Entre  la  precedente  et  l’œil  boréal . 

Entre  la  precedente  et  l’œil  austral . 

Luisante  des  Hvades . ; . 

Œil  boréal . 

Oreille  australe . 

Australe  des  deux  de  la  corne  australe. . .  . 

Boréale . 

Corne  australe . « . 

Corne  boréale,  naissance . 

Corne  boréale,  pied  du  Cocher . 

Boréale  des  deux  de  l’oreille  boréale . 

Australe . 

Précédente  des  deux  petites  du  cou . 

Suivante . . 

Carré  du  cou,  australe  du  côté  précédent. . 

Boréale . 

Australe  du  côté  suivant . 

Boréale . 

Pléiade  (*) ,  côté  précédent ,  boréale . 

Australe . 

Extrémité  suivante  et  étroite  de  la  Pléiade. . . 
Petite  et  6e  de  la  Pléiade,  comptée  del’Ourse. 

Sous  le  pied  droit.  Informe . 

Première  des  3  au-dessus  de  la  corne  australe. 

La  seconde . . . 

La  troisième . 

Boréale  de  2  au-dessous  de  la  corne  australe .  . 

Australe . 

I ere  des  5  au-dessous  de  la  corne  boréale. .  .  . 

Deuxième . 

Troisième . 


0.26.20 
0.26.  0 

0. 24.4° 

0.24.20 

O  .  21)  .  40 

-  20 

—  ISO 

6.  0 

7.  i5 
8.3o 
9.15 
q.3o 

..  3.4o 

8.  0 

1.  6.40 

-  20 

I  2 .  20 

i.3.o 

i4-5o 

i.i3.  0 

—  5o 

10.  0 

1. 12. 10 

-b  5o 

12.20 

1.  9.  0 

5.45 

1.10.20 

-h  160 

4-l5 

1 . 10. 5o 

5.5o 

1.12.40 

—  20 

5.3o 

1 .  n .  20 

-h  90 

3.  0 

t .17.30 

4.  0 

1 .20.40 

-  20 

1.20.20 

— •  20 

3.3o 

1.27.40 

— •  20 

2.3o 

1.  i5.3o 

-h  20 

0.  i5 

1.25.40 

5.  0 

1.12.  0 

o.5o 

1.11.20 

-h  20 

0.  i5 

1.  7.  0 

0.20 

1.  9.  0 

1.  0 

1.  8.3o 

—  3o 

5.  0 

1.  8.  0 

-t-  3o 

7.20 

1. 11.40 

I40 

1 . 1 1 . 20 

5.30 

1.  2.10 

4.30 

1.  2.20 

3.40 

I.  3.20 

3-4° 

I.  3.20 

-I-  20 

5.  0 

0.25.  0 

18. 3o 

1.20.  O 

1.40 

I.2I.  O 

-h  180 

i.3o 

1.26.  0 

i-4o 

1.28.  0 

-f-  60 

6.40 

1.29.  0 

7.20 

1.27.  0 

o.3o 

1.39.  0 

3.20 

2.  I.  O 

1.  0 

2.  2.20 

3.4o 

2.  3.20 

2.  i5 

Les  Gémeaux.  18  étoiles  et  7 


Taie  du  Gcmeau  précèdent. 
Tête  du  Gémeau  suivant... 
Coude  gauche  du  premier.. 

Au  bras . 

Suivante . 


2.23.20 

q.3o 

3.26.30 

-h  20 

6.  i5 

3. l4-20 

-f-  120 

to.3o 

2.l8.4o 

7™ 

2.22.  0  | 

-  30  l 

5. 3o 

2. 10. 18 
2.  7-58 

2.18. 18 
20  2.  4-38 

2.  3.58 
20  1.29.38 

__  3.  i,38 
2.  1.8 


_  » .24.48 

20  1.24. 58 

20  .1.25.58 

ï.25.58 
60  1.17.38 

2. 12.38 

ÏTiTW 

20  2.i8.38 

2.20..  38 
20  2.21.38 

70  2.19.38 

2.21.38 
20  2.23.38 

20  2 . 2Î  . 58 

60  2.25.58 


3.15.58  | 

3.18.58 
3o  3.  6.58 

3.10.58 
3.14.38 


(*)  II  serait  singulier  que  la  luisante  de  la  Pléiade  ne  fût  pas  dans  ce  Catalogue  ;  il  faut  que  les  erreurs  l’aient 
rendue  méconnaissable. 
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Désignation  des  Étoiles. 

Cran 

deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant, 

Longit. 

en 

1690. 

Corr. 

de 

longit 

Corr. 

•le 

lotit. 

Lettres.  1 

Snitc  des  Gémeaux. 

4°5o/  B 
2.40 

3-f  i6°38' 
3.i8.58 
3.t4.i8 
3.i5.48 
3.  5.38 

+  23' 

-b  22 
-b  i3 
-b  i3 

f  21' 

Epaule  suivante  du  second  Ge'meau . 

| 

2.26.20 

2.21.40 

, 

, 

-f-  22 
+  l6 

K 

5 

+  180 

+  160 

Genou  gauche  du  premier . 

3 

2.13.  0 

1. 3o  B 

-f-  3 1 

P 

« 

3 

3.13.58 
3.  10.53 
3. 1  {.  iS 

3 

2.3o 

6.  0 

1 

3 

—  20 

+  i5 
-f-  5 

2.2(j.  « 

3.  1.  8 

Suivante  sur  le ‘même  pied . 

a.  8.3o 

1. 10 

—  10 

— 19 

1 « 

4 

ry  | 

-h  35o 

3.30 

7.30 

10. 3o 
0.20  A 
5.5o  B 

3.  2.48 
3.  4.3S 
3.  6.58 
2.26.48 

2 . 2Q.  8 

—  20 
-b  8 

, 

0  P 

/ 

0  on 

—  20 

—  22 

-  8 
-+-  i5 

Avant  le  ierpie8dr.  du  i«r  Gém...I»form . 
nuisante  avant  le  genou  precedent..  Idem. 

] 

2.' 

-f-  20 

—  21 
—  6 

Propus. 

*  Cocher. 

Avant  le  genou  gauche  du  second..  Idem. 
Moy.dcs  3  en  lig.  dr.  après  la  m.  dr..  Idem . 

Boréale  des  trois .  Idem. 

Australe  près  du  coude .  Idem. 

Suivante  après  les  3  susdites,  brill...  Idem. 

b 

5 

5 

5 

4 

2. l5. 10 

2.28.20 

2.26.20 
a. 26.  0 
3.  0.20 

+++ 

000 

2.  0  A 

1. 20 

3. 20 
4.3o 

2.20  A 

-h  5 

3.  7.48 
3.ao.58 

3.18.58 
3.18.38 

3.22.58 

—  10 

—  la 
-b  23 
-h  4  a 

—  14 

—  49 

-b  80 
-+-  27 

~ë 

d 

f 

f 

1 

25e. 

Le  Cancer.  9  étoiles  et  \  informes 

,  i3. 

(100) 

Néb. 

| 

0.40  B 
1 .  i5  B 

4.  2.58 
3.2n.58 
4.  ô.38 
4.  3.i8 
4.  3.58 

Boréale  des  2  ,  côté  pre'céd.  du  quadril . 

Australe . 

3.  7.20 

3  8  0 

7 

+  7 

-b  18 

9» 

|Anc  boréal . 

ï 

2.40  B 
0.  ro  A 

—  20 

_  '5 

1  3o 

Ane  austral  (*) . ; . 

\ 

3. 11.20 

-f-  26 

+  >4 

f'ince  australe . 

*  ince  boréale . 

j 

3.i6.3o 
3.  8.40 

5.3o  A 
10. 5o  B 

-f-  60 

f 

-+■  11 
+  43 

zi 

CL 

3.35.18 

• 

Pied  austral . 

A 

3  3.3o 

20 

—  9 

+ 

£ 

Au-dessus  du  coude  de  la  pince  australe. .  . 

4 

3. i5. 10 

-h  240 

2.20  A 

3. a5.58 

4.  7-48 

-b  21 
■b  l5 

—  25 

—  27 

£ 

1.0 

Celle  qui  suit  la  pince  australe . 

Précédente  des  2  au-dessus  du  nuage . 

Suivante . 

4 

5 

5 

3. 10. 10 
3.i4.  0 
3.17.  0 

-+•  120 

5.4o  A 
7.  t5  B 
4-5o  B 

'+  :l 

j:ï8 

4.  0.38 

+  3 

±A 

0 

33 

K 

£ 

a6e.  Le 

Lion. 

27  étoiles  et  8  inf 

ormes ,  35. 

(.35) 

fuseau . 

4 

3.18.20 

10.  0 

4.10.58 

4.13.38 

ï  $ 

^ans  la  gueule . 

-f-  20 

7-3o . 

* 

Australe  des  deux  de  la  tête . 

ï 

3.24.10 

9-3o 

116.48 
4.17. 18 

4.22.48 

x 

!*0réalc . 

3 

3.24.40 

4.  0.10 

—  20 

12.  0 

+  19 
+  20 

°>'éalc  des  trois  du  cou . .' . 

3 

u.3o 

—  3o 

-f-  26 

K 

^oycnne  des  trois . 

3 

£.  2.3o 

—  20 

—  20 

8.30 

4.30 
0.10  B 
i.5o  A 
0.  i5 

4*^5.  8 
4.23.18 
4.25.  8 

Î.Ï 

4~  *7 

y 

*Jep;ulns  ,  cœur  du  Lion . 

1  0  îjn 

-f-  20 

n  ! 

f,u  sud  de  Régulus . 

£ 

\.  3.3o 
4.  0.  0 

30 

+  11 

peu  avant  Régulus . 

t 

-b  225 

4.22.38 

+  23 

A 

Cenou  droit . 

nfre  droite  de  devant . 

5 

6 

3.26. 20 
3.24.10 

-h  60 

0.  0 
3.20 

4.18.58 

■+■  12 
b  32 

+  >9 

—  9 

—  a3 

—  *9 
-b  18 

4 

Criffe  gauche . 

4 

4-  20 

tsJ2 

4.25.  8 

5.  i.43 

? 

^°Uou  gauche . 

1 

j-  a.3o 
4.  9.10 

Ë  a 

2 

0 

Aisselle  gauche.  . .  t  . 

\ 

4-  18 

Precedente  des  trois  du  ventre . 

suivante  boréale 

6 

6 

4.  7.  0 

t°  « 

—  aa5 

4.29.38 

5.  a.58 

5.  £  38 

-f-  3o 

-h  33 

Australe  . 

6 

6 

7  TO  jo 

*ut  "■ 

4. 11.20 

4. 14. 10 

12.  i5 
i3-4o 

—  20 

5.  f.$8 

5.  6.48 

+  33 

+  3q 

!» 

— 

.  a 

■+*  9 

+  3g 

' 

(  )  L  Ane  austral  de  Ptolemce  ressemble  beaucoup  plus,  pour  la  position ,  &  la  44e  du  Cancer  de  Flamstced. 


Hisl.  de  VAst.  anc.  Tom.  IJ. 
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Désignation  des  Étoiles. 

Gran¬ 

deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 

en 

1690. 

Corr. 

de 

longit. 

Corr. 

de 

latit. 

Lettres,  j 

i 

Suite  des  Serres. 


ao' 

i°i5'  B 

it  ' 

7J-i40t8' 

b  10' 

_ 

, 

7 

b 

5' 

b  ai 

_  20 

V 

Ï 

7.25.38 

-  5 

O 

9 

Précédente  des  3  au-dessus  de  la  serre  bor.. 
Australe  des  deux  suivantes . 

4 

6.26. 10 

7.  3.20 

-1- 

20 

. 

b 

20 

7.18.48 

7.a5.58 

4-  3a 
b  6 

_  3 

-  ’4_ 

4 

q.i5 

7.2G.58 

+■  1 

4-  a 

5 

0. 3o 

7.26.  8 

A 

Boréale  et  précédente  des  deux  autres... 

5 

4 

7.  0.20 

0.20  B 

1 .3o  A 

1 

7.22.58 

7.23.',8 

-i-  25 

-  18 

K 

Précédente  des  3  autres  de  la  serre  australe. 

3 

4 

0.23.  0 

li° 

1 

20 

7.15.38 

7.23.48 

4-  45 

4-  *9 

4-  6 
—  2 

>  m. 

A 

Australe . 

l 

7.  2.  0 

9.40  A| 

7.24J8 

-b  22 

4-  17 

4o  A 

29*.  Le  Scorpion,  ai 

étoiles  et 

3  informes 

24. 

(a°8) 

3 

7.28.58 
7.28.18 
7.28. 18 
7.28.38 
8.  0. 18 

—  5 

—  *7 

£ 

3 

n.  S. An 

1.40  A 
5.  0 
7.5o  A 

1 . 40  B 

_  3 

3 

l  5  }o 

3 

—  37 

2 

1 1  rp_ 

Boréale  des  2  brill.  voisines  de  la  luisante. . 

4 

7-  7-4° 

— 

20 

— 

ao 

4-  » 

* 

4 

3o 

1  8.  5.i8 

—  G 

—  >4 

Précédente  des  trois  brillantes  sur  le  corps. 

i 

7.io.4o 

20 

3.45  A 

4-  ai 
4-  3i 

+  4 

4~  3t 

<r 

(L 

3 

8.  7.  8 

•  0 

4-  34 

Précédente  des  deux  du  dernier  pied.... 

5 

7.  9.20 

6.3o 

8.  1.58 

—  2 

4-  0 

1  ac 

6.40 

8.  2.58 

-  S 

4-  Y) 

IC 

3 

20 

8.u.  8 

-  5 

4-  4° 

1 

Second . 

3 

7.18.50 

8.11.28 

4-  4° 

4-  a3 

A* 

4 

ao 

8.12.38 

4-  iB 

—470 

a7  . 

Austral . 

4 

7 . ao . 1 0 

19. 10 

7° 

8. 12.48 

-1-  20 

-  5 

gHallei. 

3 

20 

18. 3o 

18. 5o 

1 

-87Ï67  8 

4-  45 

-+-  28 

a  Idem. 

3 

8.20.48 

8.23.  8 

4-  57 

4-  4» 
4-  ai 

8  Idem. 

3 

Ô.  o.3o 

ao 

4-  32 

1  Idem. 

3 

7.29.30 

7.27.30 

3o 

i5.3o 
■  3.20 

ao 

8.22.  8 

4-  29 
4-  7 

■+■  7 
-b  a4 

h.  Idem. 

Suivante  du  dard . 

3 

8.20.  8 

2  V 

Pn»ppilentc . 

4 

7.27.  0 

i3.3o 

• 

— 

'  ”8710738 

4-  3 

4-  27 

lu 

Nébuleuse  suivant  le  dard . 

Précédente  des  deux  au  nord  du  dard.... 
•.Suivante . 

Néb. 

,  5 
.  5 

8.  1.10 

7.25.30 

7.29.30 

L 

240 

i3.  i5 

6.10 

1.10 

♦  + 

180 

8.23.48 
8.18.  8 
8.22.  8 

4-  i5 

4-  22 

3oe.  Le  Sagittaire.  3i  étoiles.  (a3g) 


[Pointe  de  la  flèche . 

>  A  la  main  gauche . 

il  artic  australe  de  l’arc . 

Australe  de  la  partie  boréale  de  l'arc... 
Botéale  à  l'extrémité  de  l’arc . 


Epaule  gauche. 

Précédente  sur  la  flèche . 

Nébuleuse  double  de  l’oeil . 

Précédente  des  trois  de  la  tétc., 
Seconde . 


'emière  de#  trois  de  la  tête . 

Australe  des  trois  du  Toile . 

Celle  du  milieu.  . 

Boréale . 

| Suivante  oUcvirç.  !  "  ‘  ‘  ‘  ‘  *  ’  ’  ‘  ' 

|5?,?^l,>de‘  dc"r3ir^»ile  austral. . 

yF.paule  droite . *  ’  ' ’  '  ‘ *  ' 

"iCoude  droit . !.!*.] 

Milieu  du  dos . 


4.3o 

..4o 


4-  3oo 
; —  ao 


i5.ao 
i3.  o 
t5.3o 
i5.  o 
«7-4° 


19.10 

21.20 

22.20 
22. 5o 

25 . 20 


29.30 

.27.40 


«5o 

ao.  o 


6.40 

6. 10 

10.40 
1.00  Al 
2.5o  B 


3.10  A 
3.3o  A 
o.3o  B| 

2. 10 
1.20 


4-  i5 


2.  o 
2.5o 

4. 30 

6. 30 

5.30 


1+  60 


5.50 
2.  o 

1.50  A| 

2.50 
2. 3o 


8.27.  8 
9.  o. 18 
9.  o.38 
9.  i.38 
8.28.58 


9.  7.00 

9.  5.38 
9.  8.  8 
9.  7-38 
9. To. 18 


-4 


—  18 

—  23 


g. II. 48 
9.  i3.58 
9.  .1 .58 
9.i5.28 
9-»7-58 


9.22.  „ 
9.20. 18 
9.14-58 


;+  J 

|—  6 


H-  «4 

—  a7 

k'â 


-  3i 
4-  28 

-  *4 

-  21 

i-Ji 


H-tao 

1+  ? 


tfe 

U-  3(3 

-  i  r  *2 

4-  5  1+  a3 


! 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 


I -Moyenne  des  trois  de  l'omoplate.. 
.Dernière  sous  l'aisselle . 


Gran¬ 
deur.  I 

Longit. 

Variant. 

[Cheville  gauche  de  devant.. 
Genou  de  la  même  jamhc. . 
Cheville  droite  de  devant. 


Suite  du  Sagittaire. 

~~  ao'  4®3o'  . 

8.16.40  —  ao  6.45 

8.18.40  -  80  '22.  O 

8.10.20  —  140  18.  O 


j Cuisse  gauche . 

i  Cou  de  droit  de  derrière. 

|  Précéd.  du  côte  bor. ,  naissanccde  ia  queue. 

!  Suivante  du  côté  boréal . 

j  Précédente  du  côté  austral . .  !  ! .’  ! !  !  !  !  ! 
(Suivante . 


Boréale  des  trois  de  la  corne  suivant 

Moyenne . . . 

Australe  des  trois . 

Extrémité  de  la  corne  précédente.!!. 

Australe  des  trois  du  museau . 

Précédente  des  deux  autres . 

Suivante . 

Précédente  des  trois  sous  ï’ociî  droit! 

Boréale  des  deux  du  cou . 

Australe . 


20 

i3.3o  I 

5o 

4-  60 

20.10 

20 

4-5o  ! 

10 

—  10 

4-  5o 

5o 

o.5o 

40 

6.3o  A 

L.e  Capricorne.  a8  étoiles. 


Sous  le  genou  droit.  .  . 
Genou  gauche  plié.  . . . 

Epaule  gauche . 

Précédente  des  2  contigm 
Suivante . 


Suivante  des  trois  du  milieu  du  c 

Australe  des  deux  autres . 

Boréale . 

Précédente  des  deux  sur  le  dos. 
ISuivante . . . 


Ij Précédente  des  deux  sur  l’épine.. 

[Suivante . 

I  Précédente  des  deux  vers  la  queui 
ISuivante . 


Précéd.  des  4  de  la  partie  hor.  de  la"«ûcûê!  ! 

Australe  des  trois  autres . . 

Moyenne . '  "  ’ 

Boréale  k  l’extrémité  de  la  queue . 


9.  7.20 

9-  7-4° 

9.  7.20 
9.  5.  0 
v-  9.  0 

4-  23o 

é.40 
5.  0 

8.  0 

0.45 

9-  8-4o 
9.  8.5o 
9.  6.3o 
9- ii.4o 
9. 11 .3q 

1 . 10 
i.3o 
0.40 
3. 5o 
0.40 

9.  io.5o 
9-  n.20 

9.15.40 
9.20. 10 

9.20.40 

4-  20 

b.3o 

8.A0 

ï£ 

6.  0 

9-18.40 

9- 16.40 
9.16.20 
9- 17.20 
9:?>.  0 

-+■  20 

—  40 

4- 15 
4-i5 
2.5o 
0. 10 
o.5o 

9.23.20 
9-25.  0 
9.24.50 
9-26.40 
9.26.30 

■+■  10 

—  180 

—  20 

4-  20 

Tir 

2. 10 

2. 0 

0. 20 

9-^4^ 
9-27. 4° 

9.28.50 

—  480 

0. 0 . 

2.20 

4.20 

Longit.  Corr.  Coït. 
en  de  de 

1690.  [longit.  latit 


9^10018'  -h  12'  -f.  3i' 
9.  9.18  —  1  4-  23 
9.11.18  +  5o  -f.  7 

9. 11 .58  -f-  70  -f-2o 

8- 29.  J8  4-  5i  4-  20 

9.19.58 

9.17.28 

9.20.58  4-21  4-33 
9.21.48  4-a5  4-35 

9.21.28  4-  7  4-  26 

9- 22.18  4-  25  4-  34 


;  -f-34  —  22 

—  10  —  3 

—  i5  —  23 
4-32  — An 

-75+11 

—  27  4-  4 

.-îî=g 


10.  3.28 
10.  3.58 
10.  8.18 

80  10.12.48 

_  10. i3. 18 

3o  10.11.18 


47  —  24 
-38 

~  /i  +  *5 

—  48  4-24 

—  ii  4-28 
— ^  3  4.  32 

—  *35  5" 

—  20  4-16 

—  32  4.  8 

—  26  4-23 

—  16  4-  3o 


Le  Verseau.  42  étoiles  et  3  informes 


'Sur  la  tète . 

j  Brillante  des  deux  de  l’épaule 

I Obscure  sous  la  précédente. . . . 

[Epaule  gauche . 

[Sous  l’aisselle . 

5 

3 

5 

3 

5 

10.  0.20 
10.  6.20 
10.  5.10 
9.26.30 
Q.27.20 

—  33o 

Suivante  des  3  de  la  main  gauc.,  sur  le  vétem. 

[Celle  du  milieu . 

i  Précédente  des  trois . 

j  Coude  droit... 

Boréale  des  trois  de  la  main  droite . 

3 

i 

3 

3  1 

9.19.40 
9. 16. 10 

9.14.40  . 

10.  9 . 3o 

10. 1 1.40 

Precedente . !..  !  ! . 

|  Precedente  des  deux  dans  le  côté  droit.  !  !  ! 

Suivante . 

I  hfsse  droite . . 

Australe  des  deux  de  itTfesse  gauche 
j  Boréale . . 


10.22.58 

10.28.58 
>0.27.48 

>o. 19.  8 
>019.58 

+  4? 

+  4 

—  1 

—  4 

—  11 

—  23 

—  i5 
39 

1—  16 

10. 12.18 
10.  8.48 

10.  7.18 

11.  2.  8 
11.  4->8 

U 

+  15 
—  1 

î3'?[3£'£j 
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Désignation  des  Étoiles. 

Gran¬ 

deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 

en 

1690. 

Corr. 

de 

longit. 

Corr. 

de 

latit. 

Lettres.  I 

j  Suite  du  Verseau. 

Australe  des  deux  de  la  jambe  droite _ 

3 

îo>C  ii»  4o' 

7°3o'  A 

nJ-4»i8' 

—  38' 

+  95' 

0 

Borëale  des  deux  vers  le  jarret . 

4 

10.20.  o 

5.  0 

4-  10' 

11 . 12.38 

—  10 

-  À 

Cuisse  gauche . 

5 

io.  4-4° 

5.4o 

10.27.18 

4-  35 

4-4» 

t 

Australe  des  deux  de  la  jambe  gauche. .  . . 

5 

10.  5.30 

4-  180' 

TO.  O 

■0.27. 58 

*+■  >4 

4-  52 

u 

Borëale . 

5 

io.  7.50 

9.  0  A 

11.  0.28 

■+■  27 

4-  56 

IR 

Precedente  de  l’eau  près  de  la  main.... 

A 

IO. 13.30 

-4"  ibo 

4.20  B 

—  140 

11.  4.58 

4-  8 

—  12 

X  I 

Australe  prè>  de  la  précédente . 

1 

io. 14. 5o 

0. 10  B 

11.  7.28 

—  i3 

—  33 

X 

Suivante . 

i 

10. 17.4° 

+  14° 

.1.10  A 

11.10. 18 

-  >4 

-f-  3o 

1I1 

Autre  snivantè . 

| 

10.30.  O 

o.3o 

11 . 12.38 

4-  11 

4-  3i 

9 

Au  sud  de  la  precedente . 

4 

IO. 30.10 

*.  40 

—  60 

11. 12.48 

—  4 

4-  10 

X  1 

~x~ 

3.3o 

1 1 . 11 .38 

4-  19 

4-  28 

i 

Australe . 

î 

4.20 

—  10 

i 1 . 12.  8 

4-  16 

—  5 

T 

Solitaire,  éloignée  vers  le  midi . 

5 

8.  i5 

1 1 . io.38 

4-  20 

4-  3 

<>4 

I  récédente  des  deux  voisines . 

5 

10.aa.20 

4-  20 

10.40 

4-  20 

11. i4.58 

4-  24 

—  32 

1  « 

Suivante . 

5 

IO. 23. 10 

1 1  .ao 

—  3o 

11. iâ.48 

—  28 

—  18 

2 1» 

Boréale  des  trois  dans  le  détour  suivant.. . 

5 

—  8 

4-  4i 

iA 

Seconde  îles  trois . 

5 

io. aa„io 

4. 45 

11. 14.4S 

3A 

Troisième . 

5 

10. s3. 10 

iS.Jo 

1 i.i5.48 

—  56 

4-  3 

4A 

Boréale  des  trois  suivantes . 

4 

TO. 17. ,0 

4-  36 

7.  b 

Seconde  des  trois . 

4 

10. 17. 3o* 

i5.  0 

11. 10.  8 

—  3§ 

4-  34 

2.  b 

Australe.  . . 

4 

10. 18.30 

-1-  20 

t5.5o 

-  5 

n.io.58 

—  27 

4-  56 

3. b 

Précédente  des  trois  du  dernier  pli . 

4 

io.n.5o 

1  »• 45 

4"  65 

il.  4*2$ 

4-  63 

—  16 

I.C 

Australe  des  deux  autres . 

4 

IO. 13.30 

-h  4« 

15.20 

-  20 

11.  4.58 

—  >7 

4-  22 

3.c 

Boréale . 

10. i3. io 

4-  20 

14.  0 

11.  5.48 

—  7 

+  29 

2.C 

Dernière  et  gueule  du  Poisson  austral. . .  . 

i 

IO.  7.  0 

20.40 

4-  140 

11.39.38 

—  7 

4-  26 

* 

Précédente  des  trois  dprès  la  courbure... 

10.33.40 

i5.3o 

1 1 . i5. 18 

-  3o 

—  20 

3A  I 

1  Boréale  des  deux  autres . 

IO.2q.40 

14.40 

11.22. 18 

—  21 

4-  36 

f  Bal.  ! 

Australe . 

10.30.  0 

18. i5  A 

11. 31. 38 

—  36 

4-  3. 

h  Bal. 

|  33*.  Les  Poil 

sons.  34  e'toilcs  et  4  informes ,  38. 

(35a) 

Bouche  du  Poisson  procèdent . 

4 

10.3r.40 

9.i5  B 

11. 14. 18 

-  3 

—  12 

0  ! 

Australe  des  deux  du  crâne . . . 

4 

10.34.30 

—  20 

7-3o 

11. 17.  8 

-  4 

-  i4 

y 

4 

10. 3G.  0 

11. 18. 38 

4-  4 

b 

Précédente  des  deux  sur  le  dos . 

4 

10.38. 10 

9.3o 

11. 20.48 

-t-  4 

—  2^ 

0 

Suivante . 

4 

11.  0.40 

7.3o 

11.23. 18 

“4-  1 

—  18 

1  t 

4 

10.36.  0 

4*  3o 

ii.i8.38 

—  3 

—  4 

IX 

Suivante . 

4 

io. 39.40 

3.3o 

11. 22. 18 

-  t 

X 

Queue  du  même . 

I 

11.  6.  0 

6.20 

11. 28. 38 

4-  23 

-b  2 

m 

Sur  le  lien,  première  après  la  queue.  . . . 

6 

il. 11.  0 

f-45 

0.  3.38 

4-  « 

—  18 

A 

Seconde . 

6 

11. i3.  0 

3.30 

-f-  i5 

0.  5.38 

4-  11 

—  19 

5i 

Précédente  des  trois  brillantes  qui  suivent.. 

11.17. 10 

3.  i5 

0.  9.48 

4-  I 

-  5 

«f 

Seconde . 

II.30.3o 

—  20 

1 . 10  B 

o.i3.  8 

—  7 

—  1 

1  t 

jj- roisième . 

l 

11.33.  0 

0.10  A 

4-  35o 

o.i5.38 

—  6 

+  3 

K 

®°réale  de  deux  petites  dans  la  courbure.. 

6 

II .21.30 

+  70 

2.  0 

o.i3.58 

—  21 

-  3o 

c 

Australe . 

6 

lI.33.4O 

5.  0 

o.i5. i8 

4-  25 

-+■  3o 

f 

précédente  des  trois  après  la  courbure. .  . 

4 

I I.36.3o 

.2.40 

—  20 

0.19.  8 

—  21 

-b  24 

Seconde . 

II.28.i0 

—  20 

4-4° 

0.21 . 18 

—  7 

4-  3 

■Troisième . . 

4 

7.45 

0.23. 18 

4-  n 

\ 

JJ°eud  des  liens . 

i 

0.25.  8 

—  ê 

4-  i5 

* 

fJA'cédcnle  près  du  nœud . 

4 

0.  o.3o 

1.4°  A 

0.23.  8 

4-  16 

—  1 

I  0 

Australe  des  trois  de  suite . 

5 

0.  o.to 

i.5o  B 

0.22.48 

-  i3 

4-  2 

TC 

Seconde .  . 

3 

0.  0.40 

5.20 

0.23.18 

4”  85 

4-  17 

io5 

.troisième,  extrémité  de  ia  queue . 

4 

o.23.  8 

—  23 

4-  22 

P 

Boréale  des  deux,  bouche  du  boisson  suiv. 

l 

02.0 

c.24.38 

—  10 

+  i4 

g 

Australç . 

5 

0.  1.40 

30. 3o 

4-  7° 

0.24.18 

—  20 

-b  12 

T 

. 

Précédente . 

Precedente  des  trois  sur  l’épine  du  dos _ 

Celle  du  milieu . ’  ' 

6 

6 

6 

t 

11.28.40 

11.27.40 

11.26.20 

1 1.26.4° 

+■  3o 

—  4° 

20. 30 
19.2° 

30.30 

1 3 . 20 

12.  l5 

—  3o 
4-  3o 

4-  60 

4-  60 

0.21.18 
0.20.18 
0.19.  8 
0. 18. 58 
0.1g. 18 

=¥ 

—  5o 
4-  8 

—  0 

+  27 
4-  10 
4-  i» 

t  4 

ih 

k 

’4 
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I  Désignation  des  Étoiles. 

Grau 

deur 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 

en 

1690. 

Corr. 

de 

longit 

Corr. 

de 

latit. 

Lettres. 

Suite 

du 

Lièvre. 

i«fai°ao' 

. 

a  ^  i3°58 
2.11.48 

—  3o' 

—  36 

lu 

JO  Ju 

A 

î  $  îo 

09. 

—  10 

f* 

J 

2.  8. a8 

—  63 
-b  61 

—  i5 

* 

jSous  le  ventre.., . 

3 

i.a3.5o 

60 

J4.20 

2.16. 38 

—  ai 
-b  i3 

et 

£ 

1  Boréale  des  deux  pieds  de  derrière. . . 

j 

a.  1.  0 
i.ag.  0 

+ 

180 

P 

2.23.38 

-47 

—  i3 

«r 

7 

—  58 

0 

l 

Bout  de  la  queue . 

| 

a.  2.40 

| 

38.  ro 

-h  20 

a.a5. 18 

—  5 

—  3i 

K 

38«.  L 

Chic 

n.  18  étoiles 

et  11 

informes 

,  29. 

(i3 6) 

{Luisante  de  la  gueule,  Sirius . 

I 

4 

a.  17.40 

3o.  10 

3. 10. 18 

—  aç) 

—  25 

-+-  aa 
—  i5 

et 

? 

a.  ai. ao 
a.a3. 10 
a.ao.ao 

36. 3o 
37.45 

4o.  0 

3.13.58 
3.i5.48 

3.12.58 

8 

A 

-  24 

4-  13 

P 

jAtistrale . 

4 

—  3o 

-b  1 6 

-A 

y 

Sur  la  poitrine . 

5 

6 

a.ao.3o 
2. 16. 10 
a. 16.  0 

42.40 

41. i5 

3.  i3.  8 
3.  8.48 

—  i3 

—  66 

i  l\ 

* 

3» 

5 

-b  4 

3 

41.20 

46. 3o 

3  3  33 

—  7a 

—  9 

2» 

£ 

Précédente  des  deux  du  genou  gauche. . . 

5 

a . 1 4 • 4° 

3.  7.18 

—  45 

—  24 

—  i\ 

Suivante . 

5 

A 

a. 16.  0 

45. 5o 
46.io 

M 

3.  8.38 

3. 17.18 

3.14.18 

-b  16 

3* 

l 

0  ni  L 

3 

—  16 

—  6 

1.0 

Sous  le  ventre . 

3 

a .  a3 . 4« 

3. 10. 18 

-b  7 

Jarret  droit . 

Hrnite . 

i 

a.ai.ao 

-h 

100 

55. 10 
53.45 

5o.4o 
a5.  i5 

61-.  0 

3.13.58 
3.  3.18 
3.25.  8 
3.12.  8 
3.  o.38 

~b  7 
4-  49 

-1-  a 

2k 

Sur  la  queue . 

3 

—  ai 

K 

nord  de  la  t<?te  Informe-. . 

A 

a. iq.3o 
a.  8.  0 

-b  4 

—  1 

{Plus  anstr.  des  4 en  lig.  dr.  des  pat.  de  derr.. 

\ 

-  3o 

IPlus  boréale . 

Encore  plus  boréale. . . . . 

| 

a.  n.ao 
a.i3.  0 
2. ii.5o 
1.28.  0 
a.  0.40 

58.45 

3.  3.58 
3.  5.38 
3.  7.28 
2.20.38 
2. 23.l8 

La  plus  boréale  de  quatre  en  ligne  droite. 
Précédente  des  trois  en  ligne  droite  à  l’ouest. 

, Celle  du  milieu . 

2 

2 

5o.  0 

55. 3o 

57.4» 

!  Suivante  des  trois . 

| Suivante  au-dessus  des  deux,  brillante _ 

{Précédente . 

4 

a 

a.  a.ao 
i.aq.  0 

5g.  5o 

j|4° 

Sg.  0 

2.24-58 
2.21 .38 
a. 18. 38 

3.14.48 

Dernière  et  plus  australe . 

4  1 

1.22. 10 

-b  3o 

I9*.  Procy 

on. 

2  étoiles. 

(i38) 

Sur  le  cou . 1 

|  Procyon . | 

1 

a.a5.  0 
a.ag. 10 

1 

1 

3.17.38  T 

3.21.48  [ 

-  ^  [ 

4oe.  Argo.  45  étoiles. 

(i83) 

Précédente  des  deux  de  l’acrostole . 

I 

0. 10.40 

2. 14.20 

3.  8.5o 

3.  8.5o 

là  O  1 

42. 30 
|3.20 

5.  0 

0.  0 

5.30 

4.  3.i8 

4.  6.58 
j.  1.28 

-b  3  ■ 

b  7 

e  { 

Bor.  de  2  contiguës  du  bouclier  de  la  proue. 

i 

-b 

48o 

710 

+■  8  ■ 
b  16  - 

—  1 

L 

Précédente . 

5 

3.  5.20 

-b  20 

4 .  1.28 
3.27.58 

—  5o  - 

—  3a  - 

4-  AG 

f-da 

Ier* 

Brillante  au  milieu  du  bouclier,  atexufisra r . . 
Précédente  des  trois  au-dessous  du  bouclier. 
Suivante.  •  •  . . 

3 

5 

3.  6.ao 

3.  5.20 

3.  q.20 

3.  8.3o 

’ 

7.i5~“~ 

It 

-  i5 

4-  IO 

3.28.58 

3.27.58 

f-  M  : 

b  85  - 

—  O  \  _ 

—726 

_  n  r 

_ . 

T  I# 

1  Milieu  des  trois . 

9-i5  | 

ç).5o 

_  5 

b  2^ 

{Surl’oye,  . 

4 

3.i4.  0 

4.  6.38  - 

b  3i  - 

b  9 

Boréale  des  deux  de  la  proue,  si  <rf  Tfitru. . 

5 

3 

3.  4.  0 

3.  4.  0 

3.  0 

8. 4o 

3.26.38 

3  26  38  - 

-  37  - 

j^on  ale  des  deux  du  toit  de  la  proue . 

5 

3. 10. 10 

_ 

5.3o 

2.48 
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Désignation  des  Étoiles. 

j  i  an- 
leur. 

Longit. 

Variant. 

jatitud. 

Variant. 

Longit. 

1690. 

Corr. 

dc 

ongit. 

Corr. 

de 

latit. 

Lettres. 

Suite  d’Argo. 

Precedente  de  trois  qui  se  suivent . 

Lelle  du  milieu . 

Suivante  des  trois . 

Luisante  sur  le  pont ,  pSpa. . 

îj^cc'dente  des  deux  obscures  sous  la  brill... 

5 

! 

a 

5 

3J*  ia°io' 
3.i3.4o 

3. 16. 5o 
3.ai  .3o 
3.i8. 10 

4-  3o' 

—  30 

58o4o'  A 
57-i5 

57.45 

58.40 

5o.  0 

&s  4048' 

L  6.18 

4.  9.38 
2-14-  8 

4*0.48 

4-  3o' 
-1-  53 

4-  48 

4-  18 

0 

-  *4' 

4-  29 

4-  *9 

-  *9 

HaUei. 

Idem. 

Idem. 

ni 

a 

Suivante . 

precedente  des  deux  au-dessus  de  la  brill. . . 

J'Oreale  des  trois  sur  les  aspidisques  du  mât. 
Lelle  du  milieu . 

5 

5 

5 

o 

5 

3.31 .  0 
3.33.io 

3.34.40 

4.  0.40 

4.  6.10 

—  30 

59.20 

5(i.4o 

5?.  30 

33. 30 
‘,6.40 

4-  3o' 

-  60 

—  60 

4-13.38 

4.154s 

4-17. 18 
4.38.18 
{.38.48 

4-  37 

-  58 

É 

Il  al  Ici. 
Idem. 

^Ustralc . 

Boréale  de  deux  contiguës  au-dessus . 

Australe .  .. 

lustrale  de  deux  sur  le  milieu  du  mât . 

Boréale . 

5 

5 

5 

f  4-  » 

4-  9.10 

4.  9-  « 

4.  0. 10 
3.39. 4<> 

—  10 

57.  IO 

60.  O 

61.  i5 

5i  .3o 

4‘>-  0 

+  10 

4-36.38 

5.  t.48 

5.  i.38 
4.33.48 
4.33.18 

4-  10  • 
4-  34 

—  31 

-  5 

precedente  des  deux  au  haut  du  mât . 

Au-dessous  du  3e  bouclier  .  suivante . 

'.Sur  l'apotome  du  catastromc . 

Au  milieu  des  rames,  iv  tî  TpSarii . 

l 

a 

3 

4 

3.a9.  ° 

3. aq. 5o 

4*4*o 

4- 17. 3o 

3. 11.  io 

—  60 

—  5o 

43.40 

il.  10 
55.3o 

5 1 . 1 5 

63.  0 

-  30 

-4-  30 

4.31.38 
4-aa. 38 
5.  6.48 
5.io.  8 
4-  M» 

4-  2 
_48 

îi 

—  33 

—  8 
4-  23 
4-  6 
4-  48 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Suivante  obscure . 

Suivante,  brillante  sur  le  catastromc.... 
Au  sud,  brillante  au-dessous  de  la  carène.. 

Précédente  des  trois  qui  suivent . 

'-elle  du  milieu . 

6 

3 

3 

4 

3 

3.19.  0 

4.  0.  0 

4.  3.3o 
4i6.3o 
.{.ai.  30 

-4-  3  00 
-  80 

)i .  3o 

63. 5o 

69-  4° 

65.  io 
66.40 

-  30 

—  5o 

4-H.38 

4.33.38 

4.36.  8 
5.  9.  8 
5.13.58 

4-  28 
4-  56 
4-  5i 

4-  43 

4-  3 q 

+  2" 
4-  37 

4-  33 

Hallei. 

Idem. 

l 

troisième . 

Suivant^6  ^CUX  ctu'  Sldv-  prè*  dc  l’apotome. 
^édenté  de  deux  dans  îa  rame  précéd . . 

3 

3 

3 

i 

4.36.  0 
5.  1.  0 

5.  8.  0 

3.  4.  0 

a. an.  0 

—  710 

72.  0 

03. 5o 

GG.  i5 

65. 5o 
65-4o 

—  380 

—  2^0 

5.18.35 
5.33.38 
6.  o.38 

3.36.35 
3.ia.38 

4-  17 
4-  60 
4-  37 

+  fé 

iü 

4-  5s 

4-  2<> 
-è-  36 

* 

X 

Hallei. 

v 

^rvcéd.  de  a  sur  la  dern.  rame,  Canobus.  . 
Savante  et  dernière . 

i 

3 

a. 17. 10 
a.aq.  0 

7?  45 

IJfà 

4*  53 

r5,i 

Jj  4ie.  Hydre.  a5  étoiles  et  a 

informes,  37.  (210)  j 

n  usfraJe  des  a  précédentes  des  5  de  la  tète. . 

jjOrtale  au-dessus  de  l’oeil . 

A,.rc  .  des  deux  suivantes  sur  le  crâne. . . 

t>ern£  C  d.,ans  ,a  8uculc . 

p-— -ilere  des  cinq  sur  la  joue . 

! 

3-.;Lo 

3. i5.30 
3.  i5.3o 
3.17.50 

i5.  0 
i3.5o 
n.3o 
i4.i5 

1 1 .  i5 

-f'  l80 

4.  6.38 
L  5.58 

!:  lV  8 

4.  ro. aS 

4-  i5 
4-  1 
—  10 

=  ,? 

—  31 

—  84 
4-  2S 
4-  2 

—  i5 

7 

io* 

l 

fecénente  de  deux  ,  naissance  du  cou... 
ÿlvantc.  ... 

Si!;*~nae  dcs  ,ro‘s  au  pii  du  cou . 

La  ain,c  d*>  trois..... . 

^ÏJ^australe . 

5 

4 

i 

3 .  ao .  40 
3.33.30 

3.a8.5o 

laH.lo 

+  >4° 

11.30 

13.30 

10.30 

i4-5o 

17.10 

4-  3o 
4-  30 

4-i3.i8 

4.15.58 

iit.aS 
i.33.{8 
4.31.  8 

—  *4 

—  3 
4-  1 
4*  8 

—  16 

—  *7 

—  30 

—  33 

—  36 

e 

3T 

BÏ,ïud  >  Boréale  et  obsc.  de  a  contiguës. . 

Prér^1!10  des  deu*  contiguës . 

Cell..  ite  dcs  trois  après  *e  pb . 

p~Ü”nte  ‘les  trois . 

6 

3 

3.39. 10 

4.  ô.  0 

4.  6.  0 
4.  8.io 
4  ■  1 1  •  3o 

—  30 

«9-45 

«  f 

36.30 

36.  0 

33. 30 

—  i3o 

4-  i5 

-4-  335 

4*ai*g 

4.33.3s 

4.33.38, 
5.  i .  18 
5.  j.  8 

—  39 

±3 

4-  6 
4-  56 

—  3o 
4-  18 

î  l 

—  29 

A 

« 

* 

lu 

K 

CcKnte  dc  8  flu*  suivent  en  ligne  dioile. 

Si.;  Uu  m>*icu . 

Bor  ’a,,n”.des  trois . 

^raic  desdXuxP‘èS  b““  ^  *“  C°HpC 

3 

î 

\ 

J.7TV 

4.30.  0 
4.33.  0 
5.  t.3o 
5.  3.30 

3440 

33.  0 

33.10 

3545 

3o.  10 

4-  3o 

4-  390 

5.10.33 

5.12.33 
5.i5.38 
5.2.Î.  8 
5.a{.58 

4-  7 
4-  30 
4-  a6 
4-  « 

4 

4-  *i 

—  31 

-  7 
4-  7 

è* 

2e 

• 

X _ 

Celle  duln.ili7,^ltept,X1a!LqU.i  . 

Rivante  des  trois  P  australe . 

queue . 

°.oiu  de  la  queue....  ^  . 

4 

i 

jj 

5. 1 1 .30 
5. 1 j.3o 

5.16.30 
6.  0.  0 

4-  60 

—  180 

—  30 

—  IO 

3i-4o 

:i3.3o 

3l  .30 

-4-  30 

-1-  30 

-  1300 

p —  30 

6.  4.  8 

6.  7.  8 

6.  q.  8 
6.33.38 

7.  6.  8 

—  3o 

—  30 

4-  3 

±„î 

-  i 
S  ? 

'—a  76 

t 

S 

0 

fi 

y 

tr 

«idicu  de  la  tète.  înfoT^ - 

^Pj^s_lc  cou ,  a  distance. . . 

3 

3 

3. 13. 3o 

1  4. 11.  0 

—  i65 

"33.15 

16.  0 

1  4-  5.  8 

1—  3oo  |  5.  3.38 

J4-  5  j—  5o 

i'rt 
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Désignation  des  Étoiles. 


4ae.  La  Coupe.  7  étoiles. 


B..sc,  commune  à  l'Hydre. . 

Australe  des  deux  du  milieu  de  la  Coupe 

Boréale  des  deux . 

Bord  austral . 

Boid  boréal . 

Oreille  australe . 

Oreille  boréale . 


4 

AS  26020' 

j 

5.  a.3o 

5.  0.  0 

5.  7.  0 

4 

4.29.20 

■4 

5.  9.10 

4 

5 .  1.40 

5J“t8o58' 

—  92' 

+  45' 

5.25.  8 

-  12 

+  q 

5.22. 38 

—  14 

-  25 

5.2Q.38 

+  8 

—  i3 

5.21.58 

T—.  2 

—  12 

G.  ,.48 

0 

-  5 

+  20' 

5.24. 18 

—  I 

—  12 

43«.  Le  Corbeau.  7  étoiles. 


Bec,  commune  à  l'Hydre .  3  5.i5.2o 

Cou,  près  de  la  tête .  3  5.14.40  — 

Poitrine. . 5  5.i6.jo 

Aile  droite  et  précédente .  3  5.  i3.3o 

Précédente  des  deux  de  l’aile  suivante. .  .  3  5.1G.40  — 

Suivante .  4  5.17.  o. 

Bout  du  pied ,  commune  à  l’Hydre .  5 . 20 .  3o 


6.,  7.5»  —4+41 

6.  7. 18  -h  4  o 
6.  9.18  +  îa  +  7 
6.  o.  8  18  —  11  I 

G.  9.18  —  9  —  ao  I 
6.  q.38  —  7  —  5 
6.i3.  8—5—81 


44e-  Le  Centaure.  37  étoiles. 


Plus  australe  des  quatre  de  la  tête . 

Plus  boréale . 

Précédente  des  deux  du  milieu . 

Suivante  et  dernière  des  quatre . 

Epaule  gauche  et  préc<  dente . 

Epaule  droite . 

Omoplate  gauche . 

Bon  ale  des  a  précédentes  des  4 du  thyrse. . 

Australe . 

Bout  du  thyrse ,  l’une  des  deux  restantes. . 

Dernière  et  plus  australe . 

Précédente  des  trois  du  côté  droit . 

Celle  du  milieu . 

Troisième . 

Bras  droit . 

Avant-bras  droit . 7777777777 

Bout  de  la  main  droite . 

Naissance  du  corps  humain,  brillante.  77 
Suivante  de  deux  plus  boréales  obscures. .  ! 

Précédente . 

Naissance  du  dos . 7 7 . 77 . 

Précédente ,  sur  le  dos  du  cheval. ...  7  7 

Suivante  des  trois  sur  les  reins . 

Celle  du  milieu . 

Première  des  trois . 77 

Précédente  tïe  a  contiguës ,  cuisse  gauche 

Suivante . . ® . 

Poitrine,  sous  l’aisselle  du  cheval...  .  ..  .  ! 

Précédente  des  deux  sous  le  ventre . 

Suivante. . . . . . 

Coude  du  pied  droit. . . 

Cheville  du  pie»!  droit . 

Coude  du  pied  gauche . 

Sabot  du  même  pied . 

Bout  du  pied  de  (levant  et  droit . 

•  Au  genou  du  pied  droit . j 

En  dehors,  au-dessus  du  pied  dr.  de  derrière. 


ai.  o 

33. 3o  — 
3i.  o 

3o.ao _ + 

31750 

37.40 

io.  o 

40.20  + 

*60  4,-4° — 


or.  10 
48.4o 
i4o  5o.3o 
aoo  53.  O 


[essug  du  pied  dr.de  derrière.  [  4  1  6.14.4°  I _ Ifo.  t»  |  ~ 

45e.  La  Bête  sauvage,  (le  Loup  )  19  étoiles. 


+  34-5 

+  5o  +  7 

+  34  -h  4 
+  4»  +  3 

ê 

i 

k 

—  18  —  21 

Ô  ” 

+  54+5 
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Les  21  constellations  boréales  sont  composées  de  36i  étoiles. 


Les  12  du  zodiaque,  de .  550 

Les  i5  constellations  australes,  de .  3i8 

Les  48  constellations  font  au  total .  1029  étoiles. 


On  dit  communément  que  ce  Catalogue  n’en  renferme  que  1022;  il 
y  a  quelques  doubles  emplois,  comme  la  corne  du  Taureau  et  le  pied 
du  Cocher,  la  tête  d’Andromède  et  le  nombril  de  Pégase,  la  dernière 
de  1  Eau  et  la  bouche  du  Poisson  austral. 

On  dit  que  le  Catalogue  d’Hipparque  en  contenait  1080.  Ptolémée 
vivant  à  Alexandrie,  où  la  hauteur  du  pôle  était  moindre  de  5°  qu'à 
Rhodes,  aurait  dû  ajouter  plutôt  que  retrancher;  il  voyait  des  étoiles 
que  ne  pouvait  observer  Hipparque.  Je  ne  vois,  dans  son  Catalogue,  au¬ 
cune  étoile  qui  ne  fût  également  visible  à  Rhodes ,  et  l’on  voit  au-des¬ 
sous  du  Centaüre  et  du  Poisson  austral,  plusieurs  belles  étoiles  dont 
Ptolemee  aurait  dû  enrichir  son  Catalogue.  Au  reste,  il  est  peu  à  re¬ 
gretter  qu  il  s  en  soit  dispensé.  La  partie  australe  de  son  Catalogue  offre 
encore  plus  d  incertitude  et  moins  de  précision  que  la  partie  boréale. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  longitudes  et  les  latitudes  de  ce  Catalogue, 
où  Ion  ne  voit  jamais  de  fraction  de  degré  qui  soit  au-dessous  de  10^ 
ou  de  on  doit  se  convaincre  que  l’astrolabe  ne  donnait  en  effet  que 
les  sixièmes;  très-rarement  on  voit  ou  5',  et  jamais  autre  chose  à 
moins  que  la  fraction  ne  soit  j  ou  f ,  qu’on  n’avait  probablement  que  par 
estime.  Ainsi  quand  l’instrument  eût  été  parfait  et  parfaitement  rectifié  , 
on  ne  devrait  compter  qu’à  5'  près  sur  aucun  des  lieux  observés;  mail 
les  erreurs  devaient  être  bien  plus  considérables. 

Les  Grecs  d’Alexandrie  se  trompaient  de  i5'  sur  la  hauteur  du  pôle. 
Nous  ignorons  quelle  était  l’erreur  d’Hipparque.  On  suppose  partout 
Rhodes  sur  le  parallèle  36°  en  nombre  rond;  mais  il  ne  nous  reste  au¬ 
cun  calcul  où  cet  élément  eût  besoin  d’une  extrême  précision.  Suivant 
les  cartes  modernes  ,  Rhodes  s’étendrait  de  36*  à  36°  33'  de  latitude. 

Ptolémée  avait  dû  diriger  l’axe  de  son  instrument  i5'  (r0p  j,as  et 
il  avait  pu  se  tromper  encore  de  quelques  minutes.  Soit  e  l’erreu/ to¬ 
tale  de  son  axe,  P  l’angle  horaire,  M  l’ascension  droite  du  milieu 
du  ciel,* 

L’erreur  des  déclinaisons  sera  dD  =  ecosP  =  <?cos(M _ yR)  5 

l'erreur  de  P  sera  dP  =  esinPtangD; 

l'erreur  de  l’ascension  droite  sera  cZ/R= — étang Dsin(M  —  ^R). 
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Ainsi  pour  corriger  l’erreur  il  faudrait  connaître  1  angle  horaire  de 
l’étoile  à  l’instant  de  l’observation ,  ce  qui  est  impossible.  On  ne  peut 
donc  tout  au  plus  que  déterminer  les  limites  de  ces  différentes  erreurs. 

Si  des  formules  précédentes  on  voulait  déduire  des  formules  pour  cor¬ 
riger  les  longitudes  et  les  latitudes,  les  memes  difficultés  se  retrouve¬ 
raient  et  les  formules  seraient  bien  plus  compliquées.  Ce  serait  encore 
pis  si  l’on  y  faisait  entrer  l’erreur  de  l’obliquité  ou  Terreur  de  la  dis¬ 
tance  entre  les  pôles  de  l’écliptique  et  de  l'équateur.  Mais  s’il  est  im- 
posible  de  corriger  ces  longitudes  et  ces  latitudes ,  il  est  aisé  de  voir 
qu'il  doit  y  avoir  des  erreurs  de  plus  de  i5',  soit  en  plus,  soit  en  moins; 
que  les  erreurs  d’ascension  droite  et  de  longitude  doivent  être  bien  plus 
fortes  encore  pour  les  étoiles  voisines  du  pôle  de  l’équateur. 

Quand  toutes  ces  causes  d’incertitude  n'existeraient  pas ,  il  serait  en¬ 
core  impossible  d’établir  une  comparaison  exacte  et  directe  entre  ce 
Catalogue  et  nos  Catalogues  modernes.  Les  calculs  seraient  excessive¬ 
ment  longs,  et  qui  plus  est,  fort  incertains ,  à  cause  des  mouvemens  de 
l’écliptique,  qui  ont  fait  varier  inégalement  les  longitudes  et  les  latitudes 
des  étoiles.  Les  formules  qui  servent  à  calculer  ces  variations  supposent 
la  connaissance  exacte  de  la  précession  et  de  ses  inégalités ,  celle  de 
l’obliquité  et  de  sa  diminution,  tous  élémens  sur  lesquels  on  n’a  rien 
d’absolument  certain.  Mais  quelle  qu’ait  été  autrefois  l’écliptique ,  quels 
qu’aient  été  ses  mouvemens,  il  n’en  doit  rien  résulter  pour  les  distances 
réciproques  des  étoiles,  qui  n’auraient  pu  changer  que  par  les  mou¬ 
vemens  propres ,  que  nous  regarderons  comme  nuis ,  parce  qu’ils  sont 
en  général  fort  petits  et  mal  connus.  De  toutes  les  épreuves  auxquelles 
on  peut  soumettre  le  Catalogue  de  Ptolémée,  celle  des  distances,  mal¬ 
gré  son  imperfection,  est  encore  la  plus  facde  et  la  plus  sûre.  Les  dif¬ 
férences  de  longitude  et  de  latitude  entre  les  diverses  étoiles  ont  du 
changer  depuis  Hipparque  jusqu’à  nous;  il  rapportait  certainement  ses 
étoiles  à  un  plan  qui  n’est  pas  celui  auquel  on  les  rapporte  aujourd’hui; 
mais  si  le  plan  a  changé,  les  étoiles  ont  été  immobiles,  et  ces  distances 
tirées  des  observations  modernes,  doivent  s’accorder  avec  celles  qui  se 
déduisent  du  Catalogue  d’Hipparque ,  si  les  observations  anciennes  ont 
une  certaine  exactitude,  si  les  instrumens  étaient  bons  et  bien  placés, 
et  si  les  copies  qui  nous  ont  été  transmises  sont  fidèles.  Nous  en  avons 
quatre  principales  ;  celle  de  l’édition  grecque  de  Bàle ,  celle  qui  a  paru 
à  Oxford  en  1812,  à  la  suite  des  Geogvaphiœ  veteris  scriptores  grœci 
minores ,  iu-I2;  la  traduction  de  Lichtenstein ,  faite  sur  l’arabe,  et  qui 


286  ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

a  paru  à  Venise  en  1 5i5;  enfin  celle  de  Georges  de  Trëbisonde,  plu¬ 
sieurs  fois  réimprimée.  Je  ne  parle  pas  d’une  édition  grecque  et  fran¬ 
çaise  assez  peu  exacte,  donnée  par  Montignot ,  ni  même  de  celle  de 
Flamsteed,  parce  que  j  ignore  quelles  sont  les  autorités  d’après  lesquelles 
il  a  produit  les  variantes  que  l’on  y  remarque.  Les  manuscrits  nous  ont 
été  à  cet  égard  d’une  ressource  assez  médiocre.  On  trouvera  dans  la 
traduction  de  M.  Halma  celles  d’entre  les  variantes  qui  lui  ont  paru 
dignes  de  voir  le  jour.  Nous  avons  eu  entre  les  mains  un  de  ces  ma¬ 
nuscrits  grecs  où  toutes  les  longitudes  de  Ptolémée  sont  augmentées  de 
17%  ce  qui  suppose  un  intervalle  de  1216  ans,  en  admettant  la  préces¬ 
sion  de  5o"  par  an,  et  semblerait  prouver  par  conséquent  que  le  ma¬ 
nuscrit  est  du  quatorzième  siècle  ,  où  l’on  ne  croyait  plus  à  la  préces¬ 
sion  de  Ptolémée,  qui  donnerait  le  dix-neuvième  siècle  pour  la  date 
du  manuscrit.  Dans  l’incertitude  où  nous  sommes  sur  Je  choix  des  va¬ 
riantes,  j’ai  pris  partout  celles  qui  s’approchent  le  plus  de  nos  Cata¬ 
logues  modernes  ,  non  que  j’y  aie  plus  de  confiance  qu’aux  autres,  mais 
pour  avoir  des  erreurs  moindres  et  faire  le  choix  le  plus  favorable  aux 
anciens. 

J’avais  tenté  de  diminuer  encore  ces  erreurs,  en  calculant,  du  moins 
approximativement,  les  variations  de  longitude  et  de  latitude;  mais  si 
je  diminuais  parla  quelques  erreurs,  j’en  augmentais  d’autres  en  aussi 
grand  nombre ,  et  je  vis  que  c’était  peine  perdue.  J’avais  tenté  de  dé¬ 
terminer  la  diminution  d’obliquité  par  les  étoiles  situées  vers  les  deux 
typiques,  et  je  n’ai  pas  été  pins  heureux;  je  me  suis  enfin  borné  aux 
distances.  Si  nous  y  trouvons  des  différences  notables,  elles  ne  pour¬ 
ront  venir  que  des  erreurs  des  anciens  ,  et  fixeront  enfin  nos  idées  sur 
le  degré  de  confiance  que  nous  pouvons  accorder  aux  anciennes 
observations. 

C’est  Rt;gulus  que  j’ai  choisi  pour  étoile  fondamentale.  Les  quatre 
éditions  que  j’ai  citées  s’accordent  pour  faire  la  longitude  de  cette 
étoile  3*  3o',  et  la  distance  polaire  89°  5o'.  Cette  étoile  est  l’une  de 
celles  qui  ont  fait  reconnaître  à  Hipparque  la  précession  des  équinoxes, 
qui  devait  être  d’environ  2*  en  144  ans.  Cette  étoile  est  brillante  et 
fort  voisine  de  l’écliptique  ;  elle  était  de  toute  manière  plus  facile  à 
observer,  et  elle  a  dû  être  observée  plus  fréquemment;  c’est  encore  une 
de  celles  qui  a  principalement  attiré  l’attention  de  Ptolémée. 

et  de  la  Vierge  ,  ou  l’Epi,  est  encore  une  de  celles  dont  Hipparque 
s’est  servi  pour  prouver  la  précession;  mais  elle  me  paraît  moins  sûre. 
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Les  deux  éditions  grecques  diffèrent  de  20'  sur  la  longitude;  les  deux 
traductions  s’accordent  avec  l’édition  d’Oxford,  qui  donne  5S  26°  4<>'; 
ôtez-en  20  40'  pour  la  précession  supposée  par  Ptolémée,  vous  aurez 
5S  24°  au  tems  d’Hipparque ,  c’est-à-dire  6°  de  distance  à  l’équinoxe 
voisin ,  ce  qui  s’accorde  avec  ce  qui  nous  est  rapporté  d’Hipparque 
même.  Quant  à  la  latitude,  elle  est  de  2*  10'  dans  l’édition  de  Bâle; 
mais  de  20  o'  dans  les  trois  autres;  c’est  à  quoi  je  me  suis  arrêté.  Il  y 
a  pourtant  moins  de  certitude  ;  j'ai  doue  préféré  Régulus. 

On  peut  remarquer,  en  passant,  qu’une  grande  partie  des  variantes  les 
plus  fortes  que  nous  offre  le  Catalogue  de  Ptolémée ,  provient  de  fautes 
de  copie  causées  par  la  manière  équivoque  dont  les  Grecs  exprimaient 
leurs  fractions  ;  ainsi  il  est  arrivé  qu’une  latitude  de  io°  |  a  été  changée, 
par  le  copiste,  eu  160  o,  parce  qu'il  a  confondu  £  avec  6*;  l’un  se 

notait  ç,  et  l’autre  ç.  Il  en  est  ainsi  de  plusieurs  autres,  que  nous  pour¬ 
rions  rapporter,  mais  cet  exemple  suffira. 

Pour  calculer  les  distances ,  je  me  suis  servi  de  la  formule 

cos  distance  =  cos  A  cos  A'  -f-  sin  A  sin  A'  cos(L/ — L). 

A  et  A'  sont  les  deux  distances  au  pôle  de  l’écliptique,  L  et  L'  les 
deux  longitudes. 

J’ai  compté  les  distances  suivant  l’ordre  des  signes,  de  o°  à  36o°,  espérant 
ainsi  trouver  plus  d’uniformité  dans  le  signe  des  erreurs;  mais  ce  signe, 
aussi  bien  que  la  quantité  des  erreurs,  change  brusquement  et  sans  loi 
pour  des  étoiles  assez  voisines. 

J’ai  pris  d’abord,  pour  les  comparer  à  Régulus,  21  étoiles  voisines 
de  l’écliptique  ,  afin  que  l’erreur  de  la  distance  vînt  principalement  de 
l’erreur  en  longitude;  la  somme  des  21  erreurs  s’est  trouvée  -f-5oi°24' 
—  2i°  36'  =  323°,  si  l’on  n’a  aucun  égard  à  la  différence  des  signes,  et 
2790  48',  si  l’on  tient  compte  de  cette  différence.  L’erreur  moyenne  sera 
donc  -f- 15'  23",  ou  +  i3'  48";  mais  puisqu’il  ne  s’agit  point  ici  de  cor¬ 
riger  les  erreurs ,  mais  de  savoir  à  quoi  elles  peuvent  monter,  il  me 
semble  qu'il  ne  faut  avoir  aucun  égard  au  signe.  L’erreur  moyenne  sera 
donc  i5'  ou  J  de  degré.  C’est  l'erreur  de  deux  étoiles;  on  peut  donc 
au  moins  supposer  8'  pour  chacune.  On  peut  même  dire  avec  beau¬ 
coup  de  vraisemblance  qu'aucune  n’est  sûre  à  io'  ou  même  i5',  et  l’on 
trouvera  fréquemment  des  erreurs  bien  plus  considérables. 

Si  je  prends  ensuite  toutes  les  étoiles  dont  la  distance  polaire  est  de 
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moins  de  a5*i,  on  en  trouvera  ,4  dans  le  Tableau  suivant  ;  la  somme 
des  erreurs  est  +  ,3o'  a8"_  109'  33" ;  la  somme  *4o'  1",  qui  donne 
pour  erreur  moyenne  17'  io";  ainsi  les  étoiles  voisines  du  pôle  ne 
paraissent  pas  plus  sûres  que  les  autres.  Ici  l’erreur  lient  principalement 
aux  distances  polaires. 

Sl  je  Pre"ds  sans  distinction  la  somme  des  97  distances  calculées , 
jaurai^i  18  27  et  65a  3i",  ou  1970' 58",  et  pour  erreur  moyenne 
20  19  .  On  ue  peut  donc  compter  qu  a  20'  près  sur  une  distance  tirée 
de  ce  Catalogue,  ce  qui  fait  certainement  plus  de  10'  pour  chaque  étoile; 
et  si  quelquefois  on  trouve  moins ,  ce  n’est  probablement  que  par  une 
compensation  d’erreurs. 

Quoique  ces  calculs  me  laissassent  bien  peu  de  doute  sur  un  résultat 
que  j’avais  prévu  ,  j’ai  pourtant  voulu  essayer  d’autres  comparaisons 
Soient  dE  lç  mouvement  des  points  équinoxiaux,  dm  la  diminution 
d  obliquité,  dE  et  dX  les  variations  de  longitude,  on  aura 

et  dX=idE  tanga,  cosL  -f-  dcasinL  , 

dL  =  dE  —  dE  tang a,  tang  X  sinL  —  dca  tang  A  cos L. 

On  voit  que  les  mouvemens  de  latitude  ne  dépendent  que  de  la  Ion 
gitude;  mais  ceux  de  longitude  dépendent  à-la-fois  de  la  latitude  et  de 
la  longitude.  On  aura  pour  une  seconde  étoile 

dh'  =  dE  tanga»  cos  L'  -f  dca  sin  L/, 

dh+dX'  =dE  tango,  (cos  L  +  cosL')  +  ^(sinL +  sinL'); 

donc,  si  les  deux  longitudes  sont  égales  ou  à  peu  près, 

dx  -f-  dx!  =  2r/E  taugû,  cosL  -f-  idu>  sin  L  ; 

ainsi  la  somme  des  latitudes,  dans  les  Catalogues  modernes,  doit  être 
augmentée  des  deux  mouvemens,  qui  sont  égaux,  ce  qui,  vu  les  in- 

mTvi'r'r  dfr  anc‘.enues  observations,  ne  nous  apprendra  rien  de  bien 
piecis  sur  clh,  ni  dca  ;  mais  nous  aurons 


d\  —  <W  =  </E  tangai(cosL  —  cosL')  -f. (,®(sinL _ sinL')  =  o, 

lorsque  L==L'  ou  à  peu  près  La  variation  produite  parle  mouve¬ 
ment  de  l’ecltpl.que  d.sparaîtra  donc  dans  la  différence  des  latitudes  entre 
deux  étoiles  qui  auront  même  longitude. 

J’ai  donc  essayé  cette  nouvelle  vérification  parles  distances  polaires. 
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où  les  variations  doivent  également  disparaître.  Mais  les  étoiles  qui  ont 
précisément  même  longitude  sont  assez  rares  ;  il  est  vrai  que  des  varia¬ 
tions  peu  sensibles,  comme  lesJA,  ne  peuvent  pas  changer  considéra¬ 
blement  pour  1  ou  20  de  différence  en  longitude.  J’ai  donc  supposé  la 
longitude  exactement  la  même,  quand  elle  ne  différait  que  de  1  ou  20. 

Soit  maintenant  L'  =  i8o“-|-L,  011  aura 

(fa  =  JE  tang (cos  L  cosL')  -f-J4>(sinL  +  sinL') 

=  dE  tang  co  (  cos  L  —  cos  L)  -f-  da)(sin  L  —  sin  L)  =  o. 

J’ai  donc  pris  pareillement  les  sommes  des  distances  polaires  des 
étoiles  éloignées  de  178  à  182*  en  longitude.  Les  variations  doivent 
encore  disparaître. 

Dans  ce  même  cas, 

dX  —  dx!  =  dE  tang  ca (cos  L  +  cos  L')  -f-  dto  (sin  L  -f-  sin  L'  ) 

=  2 JE  tango; cos  L  -+-  zdca  sin  L., 

ce  qui  pourrait  nous  donner  les  variations  dE  et  dco ,  si  les  observa¬ 
tions  étaient  moins  inexactes. 

Cent  cinquante-cinq  différences  de  distances  polaires  entre  des  étoiles 
ayant  même  longitude,  ont  donné  pour  somme  des  erreurs  — 1938' 47^ 
*4-  ni5'  17",  ce  qui  fait  3o54'  4">  eu  négligeant  les  signes,  ou  19'  42" 
d  erreur  moyenne.  On  remarquera  que  les  erreurs  négatives  sont  en  plus 
grand  nombre  et  font  une  somme  plus  forte. 

Cent  soixante  sommes  de  distances  polaires  opposées  de  178  à  i8a* 
en  longitude,  ont  donné  +  i435'  23"  —  2o65'  37",  ou  35oi'  d’erreur, 
ce  qui  fait  une  erreur  moyenne  de  21'  53".  On  peut  remarquer  que  les 
erreurs  négatives  sont  encore  en  plus  grand  nombre. 

Les  160  différences  de  ces  mêmes  étoiles ,  qui  devraient  être  affec¬ 
tées  de  la  somme  des  variations  des  320  étoiles ,  donnent  2469'  2^ 
—  2212'  46",  ou  4681/  5o",  et  pour  erreur  moyenne,  29'  i5",  plus  forte 
que  la  précédente,  comme  on  devait  s’y  attendre. 

J’ai  jugé  inutile  de  prendre  les  sommes  pour  les  étoiles  de  même 
longitude,  vu  le  peu  de  lumière  qu’on  peut  tirer  de  ces  calculs.  Il  est  assez 
évident  que  les  erreurs  des  anciennes  observations  sont  très-considé¬ 
rables ,  puisque  nos  différences  moyennes  vont  de  1 5  à  00'.  Nous  en 
avions  eu  déjà  une  preuve  très-sensible  dans  la  difficulté  que  nous  avons 
trouvée  souvent  à  reconnaître  dans  les  Catalogues  modernes,  qui  sont 
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beaucoup  plus  étendus,  quelle  était  précisément  l’étoile  observée  par 

Hipparque  ou  Ptolémée. 

Nous  joignons  ici  les  trois  Tables  où  sont  renfermées  toutes  ces 
comparaisons. 

Dans  la;  première  on  trouve  d’abord  la  différence  de  longitude  entre 
Regulus  et  chacune  des  étoiles,  d  apres  Ptolémée;  ensuite  d’après  les 
modernes,  avec  la  différence  entre  ces  deux  premières  colonnes. 

On  voit  ensuite  les  distances  polaires  comparées  de  la  même  manière y 
et  enfin  les  distances  réciproques  des  étoiles,  suivant  Ptolémée  et  les 
modernes,  et  enfin  les  erreurs  de  Ptolémée  sur  ces  distances,  car  l’er¬ 
reur  moderne  est  sensiblement  nulle. 

Dans  la  seconde,  nous  avons  compris  les  étoiles  qui  ont  même  lon¬ 
gitude;  on  y  voit  la  différence  des  latitudes,  suivant  les  anciens  et  les 
modernes;  la  différence  des  deux  colonnes  peut  passer  pour  l’erreur 
de  Ptolémée. 

Dans  la  troisième,  nous  avons  comparé  les  étoiles  opposées  de  180* 
en  longitude.  On  y  voit  la  somme  et  la  différence  des  latitudes,  sui¬ 
vant  les  modernes  et  lès  anciens;  la  différence  des  colonnes  analogues 
peut  encore  passer  pour  l’erreur  de  Ptolémée. 

Nous  n’avons  parlé  que  des  erreurs  moyennes;  on  verra  dans  ces  Ta¬ 
bleaux  des  erreurs  qui  vont  à  90',  96'  et  108'  :  la  simple  inspection 
de  ces  Tableaux  suffira  pour  démontrer  tout  ce  que  nous  avons  avancé 
de  l’imperfection  de  toutes  ces  observations  anciennes. 

On  dira  peut-être  qu’une  partie  de  ces  différences  tient  à  des  fautes 
de  copie  ;  mais  les  fautes  de  copie  n’agissent  pas  toujours  dans  le  même 
sens,  elles  peuvent  atténuer  les  fautes  d’observation,  comme  elles  peuvent 
les  rendre  plus  sensibles;  et  l'erreur  moyenne  ne  sera  guère  moins  cer¬ 
taine.  Nous  avons,  dans  les  nombreuses  variantes  du  Catalogue,  une  preuve 
que  les  fautes  de  copie  ne  sont  que  trop  fréquentes  et  trop  réelles;  mais 
elles  sont  pour  la  plupart  d'un  tiers  de  degré,  et  partout  nous  avons 
choisi  la  leçon  qui  rend  l'erreur  moindre.  Nous  consentons  très-volon¬ 
tiers  qu  on  regarde  comme  fantes  de  copie  toutes  celles  qui  passent  un 
degré,  si  ce  n’est  pourtant  quand  l’étoile  est  très-voisine  du  pôle  mais 
pour  celles  qui  ne  sont  que  de  20  à  3o',  nous  croyons  avoir  démontré 
qu’elles  étaient  inévitables  avec  un  instrument  aussi  compliqué  que  l’as¬ 
trolabe,  et  avec  une  erreur  de  i5'  sur  la  hauteur  du  pôle,  c’est-à-dire 
du  point  et  de  l’axe  autour  duquel  on  fait  tourner  l’instrument  pour 
faire  ces  observations. 
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livre  vu  de  la  syntaxe. 

Remarquons  en  passant,  que  nous  avons  réuni,  dans  un  seul  Chapitre,  tout  ce  qui  concerne  les 
étoiles,  quoique  le  Catalogue  de  Ptolémée  soit  partagé ,  dans  le  texte  grec ,  entre  le  septième  Livre, 
I  qui  contient  toutes  les  constellations  boréales ,  et  le  Livre  VIII  où  sont  rejetées ,  on  ne  voit  pas 
trop  pourquoi,  toutes  les  constellations  australes.  Le  reste  du  Livre  VIII  traite  de  la  voie  Lactée, 
de  la  sphère ,  des  levers  et  des  couchers  des  étoiles  :  il  fera  la  matière  de  notre  Chapitre  YIII, 


I 
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TABLE  III. 

Comparaison  des  Étoiles  opposées  en  longitude. 


-  Il 

ÉTOILES  OPPOSÉES. 

Longitudes. 

Somme 
des  dist.  pol. 
modernes. 

Somme 

des  dist. 

anciennes. 

Différence 

des  distances 

modernes. 

Différence 

des  dist. 

àheiennes. 

Excès 

de 

Plolc'me'e. 

Excès 

de 

Ptole'me'e. 
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CHAPITRE  VIII. 

Livre  J^III .  oie  lactée ,  ou  Galaxias. 

-A.  l occasion-  des  étoiles,  il  était  naturel  de  parler  de  la  voie  lactée. 
Ptolémée  la  décrit  en  détail;  il  en  trace  le  cours,  sans  se  faire  une  seule 
question  sur  la  matière  dont  elle  est  composée.  Nous  avons  vu  que  les  phi¬ 
losophes  grecs  avaient  à  cet  égard  les  mêmes  opinions  à  peu  près  que 
les  modernes.  Nous  avons  encore  vu  qu’Aratus  et  Eralosthène  mettaient 
la  voie  lactée  au  nombre  des  grands  cercles  de  la  sphère.  Aratus  la  com¬ 
parait  au  zodiaque,  en  ce  qu’elle  a  une  largeur  sensible.  Ptolémée  dit 
de  meme  qu’elle  est  une  zone  qui  a  partout  une  couleur  presque  sem¬ 
blable  a  celle  du  lait.  Elle  n’est  uniforme  ni  dans  sa  figure,  ni  dans  sa 
largeur,  ni  dans  sa  densité.  Elle  se  divise  en  deux  branches  vers  l’Autel, 
d’une  part,  et  de  l’autre  vers  le  Cygne.  La  branche  occidentale  une  fois 
séparée  ne  se  réunit  plus  à  l’orientale;  mais,  il  n’y  a  dans  celle-ci  au¬ 
cune  interruption;  elle  forme  une  zone  presque  régulière,  dont  le  mi¬ 
lieu  diffère  peu  d’un  grand  cercle;  elle  passe  par  les  pieds  du  Centaure, 
ou  elle  est  moins  dense  et  plus  obscure,  si  ce  n^est  vers  les  pieds  de 
derrière;  elle  couvre  ensuite  la  moitié  de  l’Autel,  passe  près  des  reins 
du  Loup  ,  sur  le  dard  du  Scorpion  et  sur  trois  de  ses  nœuds,  sur  l’arc 
et  la  pointe  de  la  flèche  du  Sagittaire;  là  elle  est  plus  dense  et  res¬ 
semble  à  de  la  fumée;  elle  diminue  ensuite  d’épaisseur,  elle  en  recouvre 
ensuite  vers  l’Aigle  ;  la  flèche  y  est  comprise  toute  entière  ;  elle  va  sur 
le  Cygne  ,  à  la  tiare  de  Céphée,  sur  la  partie  droite  de  Persée,  passe 
auprès  de  la  Chèvre,  par  le  pied  gauche  du  Cocher,  par  les  pieds 
des  Gémeaux,  par  la  massue  d’Orion ,  auprès  de  la  tête  du  grand  Chien 
et  de  Procyon;  elle  arrive  au  Vaisseau  et  rejoint  le  Centaure  où  elle 
a  commencé. 

La  branche  occidentale  passe  par  la  jambe  droite  d’Ophiuchus,  où 
elle  est  à  peine  visible;  elle  recommence  à  l’épaule  droite,  passe  à 
quelque  distance  de  la  queue  de  l’Aigle;  là  elle  commence  à  devenir 
plus  rare  et  plus  étroite  ;  passe  par  le  bec  du  Cygne,  après  quoi  on  y 
remarque  une  interruption  jusqu’à  la  luisante. 
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Ptolëmée  décrit  ensuite  la  sphère  solide  ou  globe  céleste.  Il  lui 
donne  un  fond  obscur,  imitant  la  couleur  du  ciel  pendant  la  nuit.  Il  y 
choisit  deux  points  diamétralement  opposés,  qui  seront  les  pôles  de 
l’écliptique.  De  l’un  de  ces  pôles  il  décrit  ce  grand  cercle;  perpendicu¬ 
lairement  à  l’écliptique  il  trace  un  autre  grand  cercle  qui  passe  par  les 
deux  pôles,  et  qu’il  divise  en  36o°.  11  y  place  des  chiffres  de  distance 
eu  distance  ;  il  fait  ensuite  deux  cercles  bien  tournés,  dont  l’un  em¬ 
brasse  exactement  la  surface  de  la  sphère,  l’autre  est  un  peu  plus  grand. 
Une  circonférence  sera  tracée  par  le  milieu  de  la  largeur  de  ces  cercles, 
et  chacune  sera  divisée  en  deux  fois  1800.  Le  premier  de  ces  cercles 
passera  toujours  par  les  pôles  de  l’écliptique  et  de  l’équateur,  et  sera 
par  conséquent  le  colure  des  solstices;  il  tiendra  h  la  sphère  solide  par 
des  boulons  qui  passeront  par  les  pôles  de  l’écliptique ,  autour  desquels 
ce  cercle  pourra  faire  une  révolution  entière.  (  Cette  construction  donne 
un  moyen  d  avoir  e'gard  à  la  précession  des  équinoxes  et  de  faire  tourner 
les  pôles  de  l’équateur  autour  de  ceux  de  l’écliptique.)  Mais  comme  les 
points  équinoxiaux  et  solsticiaux  n’ont  pas  une  position  stable,  on  ne 
les  marquera  pas  sur  la  sphère;  on  peut  sans  cela  y  placer  toutes  les 
-étoiles  suivant  leur  position  relative.  On  prendra  donc  Sirius  pour  ori¬ 
gine,  et  on  placera  cette  étoile  à  une  distance  convenable  de  l’éclip¬ 
tique,  sur  le  cercle  de  latitude.  Pour  placer  ensuite  les  autres  étoiles, 
on  fera  tourner  le  cercle  mobile  de  latitude  de  manière  qu’il  fasse  avec 
le  cercle  de  latitude  passant  par  Sirius,  l’angle  égale  à  la  différence  de 
longitude;  alors  les  divisions  du  cercle  mobile  de  latitude  serviront  à 
placer  l’étoile  à  la  distance  qui  conviendra  à  sa  latitude.  La  place  de 
l'étoile  ainsi  trouvée,  on  la  marquera  d’une  couleur  qui  se  rapprochera 
autant  que  possible  de  la  couleur  propre  de  l’étoile,  dont  on  indiquera 
aussi  la  grandeur;  on  tracera  les  formes  et  les  limites  des  constellations 
légèrement  et  par  de  simples  traits,  pour  prévenir  la  confusion;  on 
marquera  la  voie  lactée  avec  tous  ses  détours,  ses  interruptions  et  ses 
variétés.  Le  second  cercle  servira  de  méridien;  on  l’attachera  au  pre¬ 
mier  par  les  points  qui  sont  les  pôles  de  l’équateur;  on  placera  ces  pôles, 
par  rapport  à  1  horizon,  à  la  hauteur  convenable  ,  suivant  la  latitude  du 
lieu.  D  autres  boulons  passeront  par  les  pôles  de  l’équateur.  On  fixera 
le  cercle  intérieur  à  une  distance  de  Sirius  égale  à  la  distance  actuelle 
de  1  étoile  au  tropique.  Ce  cercle  intérieur  tournera  dans  le  méridien 
et  entraînera  dans  sa  révolution  le  globe  étoilé.  Il  est  inutile  de  dire 
.  que  le  méridien  sera  perpendiculaire  à  l’horizon ,  qui  le  coupera  en 
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deux  parties  égales.  Le  méridien  sera  enchâssé  dans  l'horizon  ,  de  ma¬ 
nière  à  pouvoir  y  tourner  dans  son  plan,  pour  élever  le  pôle  à  la  hau¬ 
teur  convenable,  suivant  le  climat.  Le  méridien  sera  divisé  en  quatre 
fois  90%  de  l’équateur  au  pôle;  ces  divisions  dispenseront  de  tracer 
1  équateur;  car  tout  point  qui  sera  à  90°  du  pôle  sera  nécessairement 
dans  l’équateur.  Tout  point  à  23°  5i'  de  1  equateur  appartiendra  à  un 
tropique.  Par  cette  construction,  qui  11’est  pas  exposée  dans  le  texte 
grec  avec  toute  la  clarté  désirable,  on  voit  que  la  sphère  solide  de 
Ptolémée  avait  tous  les  avantages  des. sphères  à  pôles  mobiles,  que 
Dupuis  a  fait  construire  de  nos  jours;  la  construction  de  Ptolémée  pa¬ 
rait  même  un  peu  plus  commode.  Dupuis  avait  supprimé  la  plus  grande 
partie  du  cercle  mobile  qui  passe  par  les  pôles  de  l’écliptique  et  de  1  equa¬ 
teur;  il  n’en  avait  conservé  que  deux  arcs  de  23°  i,  tournant  autour  des 
pôles  de  l’échptique  et  portant  les  pôles  de  1  equateur.  En  faisant  tour¬ 
ner  le  globe  autour  des  pôles  de  l’écliptique,  on  amenait  le  pôle  de 
I  equateur  a  la  position  convenable ,  selon  l’époque;  alors,  par  une  vis  de 
pression,  on  fixait  les  pôles  en  cette  position  ;  par  ce  moyen  le  globe  ne 
pouvait  plus  tourner  qu  autour  des  pôles  de  l’équateur,  suivant  le  mou¬ 
vement  diurne,  et  c’était  alors  le  pôle  de  l'écliptique  qui  tournait  au¬ 
tour  du  pôle  de  l’équateur,  de  manière  à  montrer  les  levers  et  les  cou¬ 
chers  des  astres,  et  à  placer  le  globe  dans  une  position  analogue  à 
celle  de  la  sphère  céleste,  pour  le  moment  choisi. 

Ce  chapitre  est  curieux  pour  l’histoire  de  l’Astronomie  ancienne, 
qui ,  en  ce  point ,  n  a  laissé  rien  à  faire  à  l’Astronomie  moderne.  Le 
suivant  n’est  guère  que  de  curiosité;  il  traite  des  configurations  des 
étoiles,  soit  entr  elles,  soit  par  rapport  aux  planètes,  à  l’horizon,  aux 
cercles  de  la  sphère  et  à  la  Terre  ;  il  y  traite  des  aspects ,  des  con¬ 
jonctions,  des  oppositions,  des  levers,  des  couchers,  des  tems  où  une 
étoile  est  perdue  dans  les  rayons  des  luminaires.  Ce  tems  où  l’étoile 
est  invisible  est  désigné  par  le  mot  crjrpse  (xfu^iç)  ,  occultation.  La 
conjonction  arrive  quand  les  deux  astres  sont  sur  une  même  ligne  droite 
menée  à  la  Terre.  b 

Epitole,  ou  lever  heliaque  ;  c’est  l’instant  ou  un  astre  se  dégage 
des  rayons  du  Soleil  et  redevient  visible  à  son  lever 

Par  rapport  à  la  Terre  ,  Ptolémée  divise  les  configurations  en  levers, 
couchers,  passages  au  méridien,  soit  supérieur,  soit  inférieur.  Ces 
quatre  phénomènes  étaient  compris  sous  la  dénomination  générique 
de  centres ,  xeW/*  ou  xevr fâreiç,  positions  centrales  ou  fondamentales. 
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Si  l’équateur  passe  par  le  zénit,  les  pôles  sont  dans  1  horizon,  tous 
les  astres  se  lèvent  et  se  couchent,  ils  passent  au  méridien  supérieur 
et  inférieur,  le  tout  dans  la  même  journée. 

Si  les  pôles  sont  au  zénit  ou  au  nadir,  aucune  étoile  ne  se  lève 
ni  ne  se  couche ,  l’équateur  se  confond  avec  l’horizon,  les  passages  au 
méridien  sont  tous  deux  supérieurs  à  1  horizon,  ou  tous  deux  inférieurs; 
mais  le  méridien  devient  une  chose  arbitraire  ou  indéterminée. 

Dans  la  sphère  inclinée,  il  y  a  toujours  des  cercles  toujours  visibles, 
et  d’autres  qui  sont  toujours  invisibles.  Il  n'y  a  ni  lever,  ni  coucher 
pour  les  astres  compris  dans  ces  cercles;  les  passages  au  méridien  sont 
tous  deux  visibles  ou  tous  deux  invisibles.  Pour  les  astres  qui  se  lèvent 
et  se  couchent,  le  passage  supérieur  est  le  seul  visible. 

Dans  la  sphère  inclinée ,  les  astres  qui  passent  ensemble  au  méri¬ 
dien  ne  se  lèvent  ni  ne  se  couchent  pas  pour  cela  à  la  même  heure  ; 
cela  ne  pourrait  avoir  lieu  que  dans  la  sphère  droite. 

Par  rapport  à  la  Terre  ,  aux  planètes  et  aux  points  de  l’écliptique, 
Plolémée  distingue  plusieurs  sortes  de  levers. 

Le  lever  du  matin,  apéliole,  quand  l’astre  est  vers  l’horizon  le  ma¬ 
tin  avec  le  Soleil.  11  se  divise  en  épanatole  orientale  invisible,  quand 
l’astre,  commençant  à  se  plonger  dans  les  rayons  du  Soleil,  se  lève  im¬ 
médiatement  après  le  Soleil; 

Synanatole  orientale  vraie,  quand  l'astre  accompagne  le  Soleil  et 
se  trouve  au  même  instant  à  l’horizon; 

Proanatole  orientale  visible,  quand  l’astre,  commençant  à  se  dégager 
des  rayons  solaires,  se  lève  un  instant  avant  le  Soleil. 

La  deuxième  configuration  s  appelle  médiation  du  matin ,  quand 
l'astre  étant  au  méridien,  le  Soleil  au  même  instant  se  trouve  à  l’horizon. 

Celle-ci  se  divise  encore  en  médiation  orientale  invisible,  quand 
l'astre  passe  au  méridien  immédiatement  après  le  lever  du  Soleil; 

Médiation  simultanée  vraie  ,  quand  l'astre  médie  à  Pinslant  même  où 
le  Soleil  se  lève  ; 

Pré-médiation  orientale,  quand  l’astre  venant  de  passer  aü  méridien, 
le  Soleil  se  lève  aussitôt;  et  si  le  passage  est  au  méridien  supérieur, 
il  est  visible  :  ceci  pourrait  se  contester. 

La  troisième  configuration  s'appelle  libs  ou  lips  du  matin  ,  quand 
le  Soleil  étant  vers  l’horizon  oriental,  l’astre  est  vers  son  coucher  ;  elle 
se  divise  en 

Coucher  Suivant  oriental  invisible,  quand  le  Soleil  se  levant,  l’astre  se 
couche  Piustant  d'après; 
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Coucher  simultané  vrai ,  quand  l’astre  se  couche  à  l’instant  même  où 
le  Soleil  se  lève  ; 

Enfin  coucher  précédent  oriental  visible,  quand  l’astre  se  couchant, 
le  Soleil  se  lève  aussitôt  après. 

La  quatrième  configuration  s'appelle  méridien  apéliote  ;  elle  a  lieu 
quand  le  Soleil  étant  au  méridien,  l’astre  est  à  l’horizon  ;  elle  est  ou  de 
jour  et  invisible,  quand  l’étoile  se  lève  à  midi,  ou  de  nuit  et  visible 
quand  l’étoile  se  lève  à  minuit. 

v  La  cin(ïuième  configuration  s'appelle  médiation  du  méridien ,  lorsque 
1  étoile  et  le  Soleil  sont  ensemble  au  méridien.  Elle  se  divise  en  quatre 
cas;  deux  de  jour  et  invisibles,  quand  l’astre  passe  à  midi  au  méri¬ 
dien,  soit  supérieur,  soit  inférieur;  deux  de  nuit,  quand  l’étoile  passe 
au  méridien  supérieur  à  minuit ,  et  alors  il  est  visible;  enfin  quand  il 
passe  a  minuit  au  méridien  inférieur,  et  alors  il  est  invisible. 

La  sixième  configuration  s’appelle  méridien  lips,  quand  le  Soleil  étant 
au  méridien ,  1  étoile  est  vers  l’horizon  occidental.  Si  elle  arrive  do 
jour,  i elle  est  invisible;  si  elle  arrive  de  nuit,  elle  est  visible,  parce 
que  1  etoile  se  couche  a  minuit. 


-L<a  septième  s  appelle  apéliote  du  soir >  quand  le  Soleil  étant  à  l’ho¬ 
rizon  occidental,  l’astre  est  à  l’horizon  oriental.  Elle  se  divise  en  épa 
natale  visible  du  soir,  quand  le  Soleil  venant  de  se  coucher  l’astre 
se  leve  aussitôt;  en  synanaloU  vraie  du  soir,  quand  le  Soleil ’se  cou¬ 
chant,  1  elode  se  levé;  enfin  en  proanatole  du  soir  et  invisible ,  quand 
1  astre  venant  de  se  lever,  le  Soleil  se  couche.  ‘ 

La  huitième  configuration  s’appelle  médiation  du  soir,  quand  le  Soleil 
étant  a  1  horizon  occidental,  l’aslre  est  au  méridien  supérieur  ou  infé- 
rieur.  Elle  se  divise  en 

Médiation  suivante  du  soir  et  visible,  quand  le  Soleil  venant  de  se 
coucher,  l’étoile  aussitôt  après  passe  au  méridien;  puis  en 

Médiation  simultanée  vraie  du  soir,  quand  l’astre  passe  au  méridien 
à  1  instant  même  du  coucher  du  Soleil  ;  enfin  en 

Médiation  précédente  invisible  du  soir,  quand  l’astre  venant  de  passer 
au  méridien,  ie  Soleil  se  couche  aussitôt  après. 

La  neuvième  configuration  est  le  lips  du  soir,  quand  l’astre  est  à 
J  horizon  occidental  avec  Je  Soleil;  elle  se  divise  en 

Coucher  suivant  et  invisible  du  soir,  quand  l’astre  étant  près  de  se 
perdre  dans  les  rayons  du  Soleil,  se  couche  tout  aussitôt  après  le  So¬ 
leil;  puis  eu 
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Coucher  simultané  vrai  du  soir,  quand  l’étoile  et  le  Soleil  se  couchent 
en  même  tems  ; 

Coucher  précédent  et  divisible  du  soir,  quand  l’astre  commençant  à 
sortir  des  rayons  solaires,  se  couche  un  peu  avant  le  Soleil. 

Tout  ce  fatras  scolastique  est  de  l’invention  de  professeurs  qui  veulent 
parler  d’une  science  qui  n’est  pas  faite.  Il  est  d’une  inutilité  absolue  pour 
l’Astronomie;  à  quoi  bon  classer  si  méthodiquement  une  foule  de  cir¬ 
constances  la  plupart  inobservables,  et  qui  n’auraient  en  aucun  cas  au¬ 
cun  usage?  On  a  déjà  vu  cette  doctrine  exposée  dans  Géminus.  Ptolémée 
n’y  donne  aucune  suite;  il  ne  l’a  exposée  sans  doute  que  parce  qu’elle 
subsistait  encore-  dans  les  écoles,  et  nous  n’en  avons  présenté  le  tableau 
que  pour  ne  pas  rendre  incomplète  lTIistoire  de  l’Astronomie  ancienne. 

Des  Levers ,  des  Couchers  et  des  Passages  simultanés. 

Ptolémée  passe  au  calcul  trigonométrique  de  ces  phénomènes  ;  il 
commence  par  les  passages  (  fig.  63  ). 

Soit  EGPO  le  colure  des  solstices,  P  le  pôle  de  l'équateur,  O  celui 
de  l’écliptique  ,  EQ  lequateur,  CL  l’écliptique  ,  A  un  astre  quelconque  ; 
menez  le  cercle  de  latitude  OAD,  le  cercle  de  déclinaison  PANM;  il 
est  évident  que  l’astre  A  passe  au  méridien  avec  les  points  M  de  l’équa¬ 
teur  et  N  de  l’écliptique. 

On  connaîtra  PO,  distance  des  deux  pôles,  POA  =  go°  —  longitude, 
OA  =  go°  —  latitude.  On  peut  calculer  l’angle  A  par  sa  tangente;  alors 

lang  déclin.  AN  s  — ëcos  A ,  tang  DN  =  sin  ADtangA;  on  aura  donc 

DN  à  retrancher  de  la  longitude  TD;  il  restera  TN,  longitude  du  point 
qui  culmine  avec  l’étoile  A  ,  et  l’ascension  droite  pour  l’instant  de 
la  culmination  de  l’étoile. 

Avec  l’ascension  droite  TM,  qui  sera  celle  du  milieu  du  ciel  à  l’ins¬ 
tant  du  passage,  on  calculera  le  point  orient  de  1  écliptique,  et  le  point 
couchant,  qui  est  toujours  à  i8o°  du  point  orient. 

Si  l’étoile  est  à  l’horizon  en  A',  outre  l’ascension  droite  on  calcule 
la  déclinaison,  puis  la  différence  ascensionnelle,  le  milieu  du  ciel ,  le 
point  culminant,  le  point  orient  et  couchant.  On  a  vu  comment  les 
Grecs  résolvaient  tous  ces  problèmes.  Le  point  orient,  couchant  ou 
culminant  donnait  le  jour  où  le  phénomène  arrivait. 

Remarquez  que  parmi  tant  de  levers  et  de  couchers  parfaitement  inu¬ 
tiles,  puisque  plus  de  la  moitié  sera  nécessairement  iuvisible,  et  le  reste 
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presqu’impossible  à  bien  observer,  il  ne  parle  que  des  lieux  vrais  , 
à\v\  B  net)  (rvyicevTfcûcretç ,  nom  générique  de  ces  phénomènes  ,  et  qu’il  ne 
dit  pas  un  mot  des  levers,  ni  des  couchers  apparens  affectés  delà  ré¬ 
fraction,  quoiqu'ils  soient  d’une  importance  bien  plus  réelle;  preuve 
que  Plolémée  n’avait  alors  aucune  connaissance  de  la  réfraction,  ou 
tout  au  moins  qu’il  ne  la  connaissait  que  d’une  manière  trop  vague  pour 
en  déterminer  la  valeur  absolue,  même  à  l’horizon.  Nous  verrons  dans 
son  Optique,  qu’il  a  connu  toute  cette  théorie;  qu’il  a  fort  bien  déter¬ 
miné  la  réfraction  du  rayon  lumineux  qui  passe  de  l’air  dahs  l’eau  ou 
dans  le  verre,  mais  qu’il  a  cru  impossible  de  déterminer  parobservation  la 
réfraction  que  ce  rayon  subit  en  entrant  dans  notre  atmosphère.  Mais  sans 
en  assigner  la  véritable  quantité,  il  aurait  pu,  et  même  il  aurait  dû  dire 
en  cet  endroit,  que  tous  ces  levers  étaient  accélérés  par  la  réfraction, 
et  que  tous  les  couchers  étaient  retardés  :  ainsi  il  est  probable  qu’au  lems 
où  il  écrivait  sa  Syntaxe  mathématique ,  il  n’avait  pas  encore  composé 
son  Optique,  et  qu’il  pouvait  ignorer  totalement  et  les  effets,  et  jusqu’à 
l’existence  de  la  .réfraction.  Nous  serons  confirmés  dans  cette  idée  par 
le  chapitre  suivant,  où  il  traite  des  apparitions  et  disparitions  des  étoiles. 
11  remarque  que  pour  ces  derniers  phénomènes,  la  Trigonométrie  seule 
11e  suffit  pas;  qu’elle  ne  peut  nous  apprendre  bien  sûrement  quel  doit 
être  l’abaissement  du  Soleil  sous  l’horizon,  pour  qu’une  étoile  devienne 
visible,  puisque  cet  abaissement  ne  saurait  être  le  même  en  tout  climat, 
et  qu’il  diffère  suivant  la  grandeur  des  étoiles. 

En  effet,  les  étoiles  les  plus  brillantes  seront  vues  nonobstant  un  cré¬ 
puscule  plus  fort ,  et  les  plus  faibles  auront  besoin  d’un  plus  grand 
abaissement  et  d’un  crépuscule  plus  approchant  de  l’obscurité  totale.  L’arc 
de  distance  du  Soleil  à  l’horizon ,  le  long  de  l’écliptique ,  variera  sui¬ 
vant  la  lumière  et  l’éclat  des  étoiles,  suivant  leurs  latitudes,  suivant  les 
différens  angles  que  l’écliptique  fait  avec  l’horizon,  et  ces  angles  va¬ 
rieront  avec  la  hauteur  du  pôle.  Il  aurait  pu  ajouter  que  l’abaissement 
variera  selon  que  l’étoile  se  lève  en  un  point  de  l’horizon  plus  ou  moins 
éloigné  de  celui  au-dessous  duquel  se  trouve  le  Soleil. 

En  effet,  soit  Z  le  zénit  (  fïg.  64),  H  le  point  de  l’écliptique  à  l’ho¬ 
rizon,  E  le  lieu  du  Soleil,  OE  son  abaissement,  afin  que  la  lumière  du 
crépuscule  soit  assez  faible  ;  que  plusieurs  étoiles  a ,  a',  a"  soient  en  même 
tems  à  l’horizon.  L’étoile  a ,  dont  la  latitude  la  sera  la  plus  grande ,  sera 
par  là  même  plus  éloignée  du  point  O  auquel  répond  perpendiculaire¬ 
ment  le  Soleil  ;  le  point  O  sera  de  tous  les  points  celui  qui  sera  le  plus 
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vivement  éclaire  ;  4e  point  a  sera  moins  éclairé  que  a! ,  et  a!  moins  que«", 
«'moins  que  H,  et  H  moins  que  O;  ainsi  quand  on  verra  l’étoile  «, 
qui  est  dans  des  circonstances  plus  favorables ,  il  se  pourra  très-bien 
9ue  «,  a"  et  H  soient  invisibles,  quoiqu’en  elles-mêmes  elles  soient 
aussi  brillantes. 

Si  les  étoiles  sont  également  brillantes  et  à  même  distance  horizon¬ 
tale  du  point  O  ,  plus  le  pôle  sera  élevé  ,  plus  petits  seront  les  angles  H 
de  l’écliptique  avec  l’horizon,  et  il  faudra  que  l’arc  oblique  HE  soit  plus 
considérable  pour  comporter  l’abaissement  OE  et  pour  que  ces  étoiles 
commencent  à  paraître. 

Il  faut  donc  recourir  à  l’observation  pour  savoir  à  quelle  distance  du 
Soleil  chaque  étoile  devient  visible  pour  la  première  fois.  Mais  si  l’abais¬ 
sement  OE  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  climats  à  cause  du  plus  ou 
moins  de  pureté  et  de  limpidité  de  l’atmosphère,  non-seulement  il  faudra 
une  observation  particulière  pour  chaque  étoile,  mais  il  faudra  que  cette 
expérience  soit  répétée  dans  tous  les  climats,  puisque  l’air  est  plus  épais 
dans  les  régions  septentrionales. 

Ce  qui  suit  est  loin  d’avoir  toute  la  clarté  désirable.  Suivons  Ptolémée 
pas  à  pas. 

Si  l’on  suppose  que  pour  les  mêmes  astres  Tare  semblable  à  OE,  c’est-à- 
dire  1  abaissement  soit  le  même  partout ,  comme  il  est  vraisemblable 
(ce  serait  plutôt  le  contraire  qui  serait  vraisemblable,  parles  raisons 
quil  vient  de  donner  lui-même);  car  il  fera  nécessairement  le  même 
^  /e  SUj  l ^es  astres  en  raison  de  la  différence  des  airs  :  il  nous 
sujjira  des  distances  obseivées  dans  un  seul  climat  pour  calculer  tous  les 
autres  diaprés  la  figure  ,  soit  que  l’inclinaison  de  l’écliptique  vienne  à 
changer  avec  la  hauteur  du  pôle  ,  soit  que  le  mouvement  des  étoiles 
en  longitude  ait  changé  le  point  de  l’écliptique  auquel  elles  répondent. 

Pour  raisonner  juste,  Ptolémée  aurait  dû  ce  semble  nous  dire  :  Suppo¬ 
sons  que,  malgré  la  différence  de  l’air,  l’abaissement  qui  permet  à  une 
étode  donnée  d’être  aperçue  soit  le  même  partout,  alors  il  suffira  des 
observations  d’un  seul  climat  pour  en  conclure  trigonométriquemeut  ce 
qui  pourra  résulter  d’un  changement  soit  dans  la  hauteur  du  pôle,  soit 
dans  la  longitude  des  astres;  car  il  peut  paraître  assez  douteux  que  l’effet 
soit  le  meme  pour  affaiblir  l’éclat  du  Soleil  et  celui  de  l’étoile, 
j  Au  reste,  pour  voir  ce  que  suppose  le  calcul  de  Ptolémée,  examinons- 
e  ans  toutes  ses  parties;  nous  démêlerons  bien  les  quantités  qu’il  aura 
regardées  comme  constantes. 

Hist.  de  l’Ast.  anc.  Tom.  II. 
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Dans  les  arcs  de  grand  cercle  ,  >i£(  fig.  65  )  ont  été  menés  des  arcs 

09etÇ«: 

corde  s«/8 _ corde  g«£  corde  2£é 

corde  2/S*  corde  2»£  *  corde  a 0*  * 


£  est  le  point  de  l’écliptique  qui  se  lève  avec  l’astre,  a  le  point  culmi¬ 
nant  donné ,  car  eÇ  est  donné  par  l’observation  faite  dans  un  climat 
quelconque ,  &y\  est  donné  par  la  déclinaison  du  point  a  et  par  la  dis¬ 
tance  de  l’équateur  au  zénit.  Connaissant  ainsi  a/3,  et  ae  étant  donné,  il 
ne  restera  d'inconnu  que  £0  qui  sera  connu  par  l’équation 


,  corde  a«/3  corde  a tÇ 

corde  2$  = - —g— - ; 


jS n  et  0»  disparaissent  parce  qu’ils  Sont  égaux  et  de  90*  chacun  ; 

COrde  2?ê _ corde  a  (hauteur  dn  point  culminant  )  corde  a  (distance  observée  ) 

’  corde  a  (arc  de  l’écliptique  entre  le  méridien  et  l’horizon  )  3 

nous  aurions 

sin  £0  —  sîn  sîn  e  —  SÎn  eÇ  ( s>n  Mj3  \ 

’  *  *  \sin  *f  / 


Les  deux  équations  sont  donc  identiques  ;  il  est  d’ailleurs  évident  que 
Ptolémée  suppose  donnée,  par  observation,  la  distance  du  Soleil  a 
l’horizon  dans  le  vertical  et  non  sur  l’écliptique.  De  deux  choses  l’une, 
ou  l’on  veut  déterminer  0f  par  observation ,  ou  0Ç  étant  déjà  connu  , 
on  veut  calculer  quel  jour  une  étoile  donnée  sera  visible. 

Dans  le  premier  cas ,  on  observera  une  étoile  v  à  l’horizon  ;  on  aura 
l’heure  de  l’observation  ,  par  conséquent  l’ascension  droite  du  milieu  du 
ciel,  le  point  culminant,  sa  hauteur,  l’angle  de  l’écliptique  avec  le 
méridien  ,  la  longitude  du  point  orient  on  la  retranchera  de  la  longi¬ 
tude  calculée  du  Soleil ,  le  reste  sera  Çe  ;  on  en  déduira  la  valeur  de  QÇ, 
qui  est  la  constante  la  plus  naturelle;  au  reste  on  les  aurait  toutes  deux, 
c’est-à-dire  £ê  et  0£  :  la  même  observation  donnera  tout-à-la-fois  ces 
deux  arcs. 

Veut-on  supposer  connu  ?  on  aura  à  déterminer  le  jour  où  une 
étoile  sera  visible  a  1  horizon.  Letoile,  par  sa  différence  ascensionnelle 
et  son  ascension  oblique,  donnera  le  milieu  du  ciel,  le  point  culminant 
et  le  point  orient;  à  la  longitude  de  ce  point  on  ajoutera  eÇ,  et  le  jour 
du  lever  de  l’étoile  sera  connu. 

Mais  si  l’on  suppose  constant,  on  aura,  comme  ci-dessus,  la 
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longitude  du  point  orient  £  ;  et  de  l’angle  en  e  de  cet  angle  £  et  de  la 
perpendiculaire  Q^,  on  conclura  et  le  jour  du  phénomène;  car 
sin  <  = 

sin  t 

Le  choix  de  la  constante  est  donc  assez  indifférent  pour  le  calcul 
trigonométrfque.  Il  n’en  est  pas  de  même  pour  la  possibilité  de  voir 
l’étoile  ;  eÇ  étant  constant,  il  arrivera  que,  dans  les  climats  où  l’écliptique 
peut  se  confondre  ou  à  peu  près  avec  l’horizon ,  l’angle  £  sera  souvent 
fort  petit,  et  sin  G£=sin  £  sin  eÇ  une  quantité  très-petite  et  très-variable  ; 
le  Soleil  pourra  être  très-voisin  de  l’horizon ,  le  crépuscule  très-fort  et 
les  étoiles  invisibles  pour  ces  climats ,  tandis  que  pour  d’autres  climats 
cet  arc  eÇ  donnerait  un  crépuscule  beaucoup  moins  fort ,  parce  que  0Ç 
serait  considérable.  Aussi  voit-on  ensuite  que  Ptolémée  suppose  0£,  et 
qu  il  en  déduit  eÇ  et  le  jour  de  l’observation  ;  d’ailleurs  il  est  évident,  par  la 

formule  sin  €£:=:  que  eÇ  est  une  quantité  qui  doit  varier  avec  la 

latitude  et  le  point  orient.  * 

Au  reste  Ptolémée  convient  lui-même  ,  en  terminant  ce  chapitre  et  le 
livre ,  que  ces  calculs  sont  pénibles  et  incertains.  Il  aurait  pu  convenir 
ai^si  qu’il  a  exposé  cette  doctrine  d’une  manière  bien  prolixe  et  bien 
obscure.  Il  est  quelquefois  difficile  de  saisir  sa  pensée  et  de  le  mettre 
bien  d  accord  avec  lui-même.  Il  est  à  remarquer  enfin  qu’il  ne  donne  pas 
cette  quantité  G£ ,  qu'il  suppose  d’abord  la  même  pour  tous  les  pays  ,  et 
qu  il  dit  ensuite  nécessairement  variable.  Il  termine  par  quelques  ré¬ 
flexions  sur  les  prédictions  qu’on  voudrait  faire  des  changemens  de  tems 
qui  pourraient  suivre  ces  apparitions  ;  il  pense  qu’on  ne  peut  avoir  en 
ce  genre  que  des  aperçus  qui  ne  seront  jamais  suffisamment  confirmés  :  il 
les  croit  moins  sûrs  de  beaucoup  que  les  conjectures  qu'on  pourrait  tirer 
des  autres  aspects  des  étoiles  comparées  au  Soleil  ou  à  la  Lune. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  des  levers  s’applique  tout  naturellement 
aux  couchers,  qui  se  calculeront  d’une  manière  ànalogue.  Nous  avons 
donné,  tome  I,  pag.  53,  à  l'article  d’Autolycus,  les  formules  générales 
de  ce  problème,  ce  qui  nous  dispense  d’en  dire  davantage. 
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CHAPITRE  ÎX. 

Livre  IX. 

I_je  reste  de  l’ouvrage  est  consacré  aux  planètes.  Ce  neuvième  Livre 
commence  par  ce  qui  les  concerne  toutes  en  général. 

Les  planètes  sont  beaucoup  plus  près  de  la  Terre  que  ne  sont  les 
étoiles,  et  moins  voisines  que  la  Lune.  Saturne  ou  Kfovoç  est  la  dernière 
de  toutes  dans  l’ordre  des  distances.  Jupiter  est  plus  près  ,  et  Mars  encore 
plus.  Ces  trois  planètes  sont  à  une  distance  plus  grande  que  celle  du 
Soleil.  (Cela  est  vrai  des  distances  moyennes  ;  mais  on  sait  aujourd’hui 
que  Mars  en  opposition,  est  plus  voisin  de  nous  que  le  Soleil.)  Jusqu’ici 
tous  les  anciens  mathématiciens  sont  du  meme  avis;  il  n’en  est  pas  de 
même  par  rapport  à  Vénus  et  à  Mercure,  que  les  plus  anciens  plaçaient 
entre  le  Soleil  et  la  Terre ,  au  lieu  que  quelques  auteurs  plus  modernes 
les  avaient  rejetées  au-delà  du  Soleil  ,  par  la  raison  que  jamais  on  ne  les 
avait  vues  sur  le  Soleil.  Ptolémée  trouve  cette  raison  insuffisante  ;  il  croît 
possible  qu’elles  soient  entre  le  Soleil  et  la  Terre,  mais  dans  des  plans 
différens ,  ce  qui  les  empêche  de  produire  aucune  éclipse  :  il  s’en  faut 
de  beaucoup,  en  effet,  que  toutes  les  syzygies  de  la  Lune  soient  éclip¬ 
tiques.  Il  se  range  donc  à  l’avis  des  anciens,  et  place  le  Soleil  entre 
les  deux  planètes,  qui  ne  sTécartent  guère  de  lui  que  d’un  petit  nombre 
de  degrés,  et  celles  qu'on  observe  à  toutes  les  distances  angulaires  pos¬ 
sibles.  Seulement  il  avertit  qu’il  ne  faut  pas  les  placer  assez  près  de  la 
Terre  pour  quelles  aient  une  parallaxe  sensible;  car  le  défaut  de  paral¬ 
laxe  est  ce  qui  empêche  de  déterminer  exactement  la  distance  de  ces 
planètes.  11  serait  bien  singulier  que  Ptolémée  n’eût  pas  vu  que  les  deux 
opinions  contraires  pouvaient  se  réunir  en  une  seule,  qui  aurait  placé  ces 
planètes  tantôt  au-dessus  et  tantôt  au-dessous,  en  les  faisant  circuler 
autour  du  Soleil.  Celte  inadvertance  deviendrait  plus  singulière  encore  , 
s’il  était  vrai  que  cette  idée,  plus  ancienne  que  Ptolémée,  puisqu’elle  est 
rapportée  par  Cicéron,  eût  été  celle  des  Egyptiens;  il  ne  devait  pas 
l'ignorer  ;  elle  avait  dû  être  examinée  par  l’école  d’Alexandrie,  et  elle 
méritait  au  moins  qu'il  la  discutât.  Mais  elle  pouvait  donner  lieu  à  quel- 
qu’objection  embarrassante,  à  quelques  doutes  sur  le  système  qu’il  a 
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voulu  défendre ,  et  c’est  peut-être  là  le  vrai  motif  de  ce  silence.  Peut-être 
ne  voulait-il  pas  admettre  de  planètes  du  second  ordre  ;  et  puisqu’il  fai¬ 
sait  du  Soleil  une  planète  qui  tournait  autour  de  la  Terre,  il  n’a  pas  voulu 
que  Vénus  et  Mercure  devinssent  de  simples  satellites  du  Soleil  ;  peut- 
clre aussi  n’avait-il  aucune  idée  d'un  satellite,  c’est-à-dire  d’une  planète 
circulant  autour  d’une  autre,  quoique  les  épicycles  menassent  tout  natu¬ 
rellement  à  cette  supposition.  Il  n’est  pas  impossible  enfin  que  l’idée 
appartînt  à  Cicéron ,  ou  qu’il  la  tînt  de  quelque  philosophe  grec ,  dont 
la  conjecture  n’aurait  pas  été  assez  répandue  pour  pénétrer  en  Egypte. 

Ptolémée  se  propose  d’expliquer  la  marche  de  toutes  les  planètes  par 
des  mouvemens  uniformes  et  circulaires ,  comme  ceux  du  Soleil  et  de 
la  Lune  ;  car  cette  perfection  est  de  V  essence  des  choses  célestes ,  qui  ri  ad¬ 
mettent  ni  désordre  ni  inégalités  ;  mais  il  annonce  en  même  lems  que 
celte  théorie  planétaire  est  d’une  extrême  difficulté,  et  que  personne 
encore  n  a  pu  y  réussir  complètement. 

Il  semble  que  Ptolémée  aurait  pu  se  dispenser  de  recourir  à  cette 
idée  aristotélicienne  de  perfection  des  choses  célestes,  et  dire  simple- 
mentqu  on  ne  devait  admettre  aucun  effet  sans  cause,  au  moins  probable  ; 
qu’on  ne  voyait  aucun  moyen  d’expliquer  physiquement  ces  inégalités, 
et  qu  ainsi  on  devait  les  croire  simplement  apparentes,  surtout  si  l’on 
pai  venait  en  effet  à  les  représenter  par  des  cercles  parcourus  uniformé¬ 
ment.  Le  mot  réussir ,  qu’il  emploie  pour  rendre  son  idée  (x.cLra>pQvu£vov), 
lie  sigmfie  pas  qu’on  n’eûl  fait  aucune  tentative  pour  ébaucher  au  moins 
cette  Ibeorie,  mats  .1  veut  dire  seulement  qu’on  ne  l’avait  pas  encore 
assez  avancée  pour  avoir  de  bonnes  Tables. 

Dans  la  recherche  des  mouvemens  périodiques ,  l’erreur  des  observa¬ 
tions  que  l’on  compare  est  d’autant  plus  nuisible,  que  l’intervalle  est 
moins  grand.  Or  l’intervalle  qui  séparait  alors  les  plus  anciennes  obser¬ 
vations  était  trop  peu  considérable  pour  que  l’on  pût  en  déduire  avec 
sûreté  les  mouvemens  pour  un  lems  un  peu  long. 

Ce  qui  ajoute  à  la  difficulté,  c’est  que  les  planètes  ont  deux  inégalités 
differentes,  soit  pour  les  quantités,  soit  pour  les  périodes,  donHune 
parait  se  rapporter  au  Soleil  et  l’autre  au  lieu  du  zodiaque.  Ces  inégalités 
sont  te  ement  melées,  qu’il  est  bien  difficile  de  les  séparer,  d’autant  plus 
que  les  observations  anciennes  ont  été  transmises  avec  trop  peu  de  détails , 
el  faites  avec  trop  peu  de  soin. 

tionJS  *jUS  comrnuues  sont  les  stations  et  les  apparitions;  et  ces  observa- 
ns  5  e  leur  nature,  sont  les  plus  incertaines;  car  vers  la  station  le 
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mouvement  étant  insensible,  il  est  impossible  de  marquer  le  tems  avec 
précision.  Les  apparitions  sont  également  douteuses,  pour  les  raisons 
rapportées  dans  le  Livre  précédent.  11  ne  resterait  que  les  appulses  ,  mais 
ils  ne  donnent  exactement  ni  les  lieux  des  planètes,  ni  l’instant  du  phé¬ 
nomène.  Une  autre  difficulté  tient  à  l’inclinaison  des  orbites.  Enfin  les 
distances  réciproques  des  astres  paraissent  plus  grandes  à  l’horizon  qu’au 
méridien  ,  ce  qui  est  une  autre  source  d’erreur. 

Quelques  personnes  ont  cru  que  par  ce  passage  Ptolemée  voulait 
indiquer  l’effet  des  réfractions;  mais  cet  effet  serait  précisément  le  con¬ 
traire.  Ptolémée  avait  remarqué  que  le  Soleil  et  la  Lune  à  l’horizon  , 
paraissent  beaucoup  plus  grands  que  vers  le  zénit  ;  cette  augmentation 
des  diamètres  était  attribuée  aux  vapeurs  humides  de  l’horizon  ;  on  la 
comparait  à  celle  qu'on  avait  pareillement  remarquée  aux  objets  vus 
dans  l’eau;  elle  n’a  aucun  rapport  avec  la  réfraction  astronomique,  dont 
Ptolémée  n’a  parlé  que  dans  son  Optique,  et  dout  il  n’avait  probablement 
encore  aucune  idée  quand  il  composa  son  Traité  d’Astronomie. 

C’est  sans  doute  à  cause  de  toutes  ces  difficultés,  ajoute  Ptolémée, 
qu’Hipparque,  qui  aimait  la  vérité  par  dessus  tout,  et  qui  d’ailleurs  n’avait 
pas  trouvé  chez  ses  prédécesseurs  des  observations  aussi  nombreuses  ni 
aussi  précises  que  celles  qu’il  a  laissées,  avait  bien  réussi ,  autant  que  pos¬ 
sible  ,  à  représenter  par  des  cercles  les  mouvemens  du  Soleil  et  ceux  de 
la  Lune ,  mais  qu’il  n’avait  pas  même  commencé  la  théorie  des  cinq 
planètes,  du  moins  dans  les  écrits  qui  nous  restent  de  lui,  et  qu'il  s’était 
contenté  de  réunir  les  observations  dans  un  ordre  méthodique ,  et  de 
montrer  qu’elles  ne  s’accordaient  pas  avec  les  hypothèses  des  mathé¬ 
maticiens  d’alors.  Il  fit  voir  en  effet  que  chaque  planète  a  deux  inégalités 
qui  sont  différentes  pour  chacune  d’elles  ;  que  les  rétrogradations  sont 
aussi  fort  différentes,  tandis  que  les  autres  mathématiciens  n’admettaient 
qu’une  seule  inégalité  et  qu’une  même  rétrogradation  ;  que  leurs  mouve¬ 
mens  ne  pouvaient  s’expliquer  par  des  excentriques  ,  ni  par  desépicycles 
portés  sur  des  homocenlriques;  et  que  sans  doute  il  fallait  réunir  les 
deux  hjp o thèses  ,  ti  za)  vri  «f/a  xetret  ro  <T\j\etfÀ,yô Téfov  a^oriXiio^au 
(TUfiftiPw-  C’est  par  ces  moyens  imparfaits  qu'on  avait  tenté,  mais 
sans  succès,  de  démontrer  le  mouvement  uniforme  et  circulaire  dans 
la  construction  des  Tables  quon  nommait  séculaires  ou  perpétuelles 
(xtœviovç).  Il  pensa  qu’après  les  succès  qu’il  avait  obtenus  dans  toutes 
les  parties  des  Mathématiques,  et  toutes  les  preuves  qu’il  avait  données 
de  son  amour  pour  la  vérité ,  il  ne  lui  convenait  pas  de  ne  pas  faire 
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mieux  que  les  autres,  comme  s’il  ne  leur  eût  pas  été  supérieur  ;  mais  qu'il 
devait  se  prouver  à  lui-même  comme  aux  autres  ,  la  quantité  précise 
des  anomalies  et  les  tems  de  leurs  restitutions,  en  appuyant  le  tout  sur 
les  phénomènes  les  plus  évidens  et  les  moins  susceptibles  d’être  contestés; 
qu'il  fallait  mêler  ensemble  et  l’ordre  et  la  position  des  cercles,  de  ma¬ 
nière  à  trouverja  loi  des  mouvemens,  et  ajuster  les  explications  aux 
phénomènes.  Or  c’est  là  sans  doute  ce  qu’il  a  trouvé  difficile. 

Ce  passage  doit  faire  honneur  à  Ptolémée  et  nous  donner  une  haute 
idée  de  son  caractère.  Il  aimait  la  gloire  sans  doute,  mais  celle  des  autres 
ne  lui  inspirait  aucune  jalousie;  pour  établir  la  sienne  il  n'ôte  rien  à 
celle  dTIipparque  ;  avec  les  observations  de  ce  grand  astronome,  en  y 
ajoutant  celles  qu’on  avait  pu  faire  dans  un  intervalle  de  près  de  3oo  ans  , 
il  pouvait  sc  flatter  de  perfectionner  ce  qui  était  resté  imparfait  entre 
les  mains  d’Hipparque  ;  mais  il  lui  rend  la  justice  qu’il  a  préparé  les 
voies,  rangé  les  observations  dans  un  ordre  plus  méthodique;  qu’il  eu 
a  laissé  de  plus  exactes  et  de  plus  sures  ;  qu’il  a  fait  tout  ce  qui  était 
possible  de  son  tems  ;  qu’il  n’a  voulu  rien  hasarder ,  et  qu’il  s’est  contenté 
d'indiquer  les  moyens  et  de  faciliter  le  travail  à  ceux  qui  viendraient 
après  lui.  Par  cet  hommage  il  se  montre  digne  de  voir  son  nom  associé 
à  celui  de  l’homme  vraiment  supérieur  qui  conservera  toujours  le  pre¬ 
mier  rang. 

L  objet  de  tous  ses  raisonnemens  est  de  prévenir  une  objection.  Si  pour 
satisfaire  aux  phénomènes  et  en  faciliter  les  calculs ,  il  est  obligé  de  faire 
quelques  suppositions  qui  paraissent  extraordinaires ,  comme  de  faire 
»  mouvoir  les  planètes  dans  de  simples  cercles  décrits  dans  leurs  sphères  , 

et  dans  le  même  plan  que  celui  de  l’écliptique ,  ce  sera  uniquement  pour 
simplifier  les  explications  et  les  rendre  plus  faciles  à  suivre.  S’il  suppose 
des  choses  dont  on  ne  peut  assigner  aucune  cause  évidente  et  dont  on  n  a 
d’autre  preuve  que  l’expérience;  s’il  ne  donne  pas  à  toutes  les  planètes  un 
genre  invariable  de  mouvemens  ou  d’inclinaison ,  c'est  parce  qu’il  n’en 
résultera  aucune  erreur  sensible  ,  et  qu’enfin  il  importe  surtout  et  il  suffit 
de  satisfaire  aux  phénomènes.  En  général  il  est  impossible  d’assigner 
les  premiers  principes  ;  il  ne  sera  donc  pas  étonnant  si  les  phéno¬ 
mènes  ne  s  accordent  pas  toujours  parfaitement  avec  les  hypothèses 
circulaires. 

Ces  raisons  sont  sans  réplique,  puisque  malgré  tout  il  fallait  des  hypo- 

cses  pour  établir  les  calculs  :  tout  ce  qu’on  pourrait  objectera  Ptolémée, 
c  est  que  s’il  est  impossible  de  remonter  aux  causes  premières  ,  il  est 
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dangereux  et  imprudent  de  poser  comme  axiomes  des  principes  fort 
incertains  en  tout  tems,  et  dont  le  tems  même  a  démontré  1  erreur,  tels 
que  la  circularité,  Tuniformité  des  mouvemens  et  1  immobilité  de  la 
Terre.  On  peut  lui  pardonner  de  n’avoir  pas  même  songé  à  substituer 
l’ellipse  au  cercle,  les  calculs  seraient  devenus  incomparablement  plus 
difficiles;  mais  pourquoi  soutenir  si  opiniâtrement  le  mouvement  de  la 
Terre  ,  nié  déjà  par  quelques  philosophes;  pourquoi  ne  pas  chercher  dans 
ce  mouvement  la  cause  de  la  seconde  inégalité?  pourquoi  ne  pas  mettre 
Je  Soleil  au  centre  des  orbites  de  Mercure  et  de  Vénus,  suivant  1  idée 
que  Cicéron  avait  exprimée  sans  le  moindre  doute  et  comme  une  chose 
constante?  De  là  il  n’y  avait  plus  qu’un  pas  au  système  de  Tycho  ;  et 
si  l’on  ne  pouvait  se  familiariser  à  l’idée  de  faire  de  la  Terre  une  planète 
intermédiaire  entre  Vénus  et  Mars,  pourquoi  ne  pas  placer  dans  le 
Soleil  le  centre  de  tous  les  mouvemens  qu'on  observait  dans  ces  planètes, 
et  qui  devaient  être  singulièrement  affectés  par  la  position  excentrique  de 
l’observateur  ?  A  tout  cela  il  n  y  a  qu’une  bonne  réponse  ;  ces  idées  étaient 
au  moins  fort  extraordinaires;  il  a  fallu  un  long  tems  et  des  observations 
irrécusables  pour  y  amener  par  degré  quelques  bons  esprits,  qui  ont  eux- 
mêmes  éprouvé  toute  la  résistance  que  devaient  produire  des  préjugés 
si  fortement  enracinés. 

Pour  toutes  ses  recherches,  Ptolémée  emploie  les  observations  les  plus 
sûres,  les  conjonctions  et  les  appulses  de  la  Lune  aux  planètes,  et  surtout 
les  longitudes  et  les  latitudes  mesurées  avec  l’astrolabe.  C’est  en  effet  ce 
qu’il  y  avait  de  mieux;  on  sera  seulement  étonné  que,  pour  établir  ses 
théories,  il  n’ait  guère  rapporté  que  des  appulses,  et  qu’on  ne  trouve 
aucune  de  ces  observations  faites  par  Hipparque,  et ‘rangées  dans  «n 
meilleur  ordre. 

Après  ce  préambule  il  expose ,  d’après  Hipparque ,  les  mouvemens 
périodiques  des  cinq  planètes  principales,  avec  les  tems  les  plus  courts 
de  leurs  restitutions ,  auxquels  cependant  il  a  fait  quelques  légères  cor¬ 
rections  après  avoir  déterminé  les  inégalités. 

Par  mouvement  en  longitude ,  il  faut  entendre  le  mouvement  du  centre 
del’épicycle  autour  d’un  point  de  l’excentrique  ;  par  anomalie ,  le  mouve¬ 
ment  de  l’astre  sur  son  épicycle. 

Les  anomalies  de  Saturne  se  rétablissent  en  59  années  tropiques  1  jour 
et  J  à  fort  peu  près.  Quant  au  mouvement  propre  de  l’astre  ,  il  est  de 
2  cercles  1°  |  ;  car  pendant  Tannée  synodique'des  trois  planètes  supé¬ 

rieures,  le  Soleil  a  décrit  autant  de  cercles  qu’en  donnent  le  mouvement 
observé  de  l’astre  et  les  restitutions  d’anomalie. 
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En  effet,  c’est  par  son  mouvement  relatif  que  le  Soleil  atteint  Saturne; 
Saturne  a  fait  57  restitutions  d’anomalie ,  c’est-à-dire  57  circonférences 
de  son  épicycle;  il  avance  sur  l’épicycle  par  son  mouvement  relatif:  le 
mouvement  relatif  est  donc  de  57  circonférences;  ajoutez  le  mouvement 
de  l’astre  ou  du  centre  de  l’épicycle,  vous  aurez  59e  i®  §  rs- 

Ce  mouvement  relatif  sur  Tépicycle  est  une  chose  dont  il  serait  difficile 
de  rendre  raison  ;  ce  mouvement  est  celui  de  1  angle  au  Soleil  qu  011 
appelle  aujourd’hui  commutation.  Que  d  embarras  on  se  serait  épargnés 
si  l’on  eût  fait  ce  rapprochement  qui  conduisait  au  système  de  Copernic, 
ou  tout  au  moins  à  celui  de  Tycho  ! 

Les  anomalies  de  Jupiter  se  rétablissent  65  fois  en  71  ans  moins 
4*  j  7  ,  et  la  planète  a  fait  six  révolutions  tropiques  moins  4°  â  3* 

Les  anomalies  de  Mars  se  restituent  37  fois  en  79  ans  V  j  xï  i  Mars  fait 
en  ce  tems  42  révol.  3°  7. 

Les  anomalies  de  Vénus  ,  5  fois  en  8  ans  moins  2'  7;  Vénus  fait  en  ce 
tems  8  révolutions  moins  20  7. 

Les  anomalies  de  Mercure,  i45  fois  en  46  ans  r'ÿô*,  Mercure  fait  en 
ce  tems  46  révolutions  et  1®. 

Réduisant  le  tems  de  l’apocastase  en  jours ,  et  le  nombre  des  rélablis- 
semens  en  degrés ,  nous  formerons  la  Table  suivante. 


Plan. 

Jours  Degrés 

et  heures,  d’anomal. 

Mouv.  diurne  d’anomalie.  Mouv.  propre  en  un  jour. 

b 

TP 

cf 

21 55 1,1 8  20520 
25927,37  23400 

28857,53  13220 

2919,40  l800 

l6802,24  52200 

o°5/  7"43"4i,v43v4ov‘  o°  a'  o#33*2i,T28v5ivl 
o.54-  9*  2.46.26.  0  0.  4*^7. i4- 26 .46.3 1 

0.27.4*  «40, *9* 20 *58  o.3i . q6.36 ,53.5i .33 
o.36.5q.25.53.ii.28  o.5g.  8. 17.  i3.  t2.3i  îmouy. 

3.  6.24.  6.59.35.5o  o.5g.  8.17.13.12.31/  O 

Les  mouvemens  diurnes  se  trouvent  en  divisant  les  degrés  d  anomalie 
par  le  nombre  des  jours.  Ptolémée  les  divise  encore  par  24  pour  avoir  les 
mouvemens  horaires,  et  composer  de  tout  cela  les  Tables  des  mouvemens 
moyens  pour  les  années,  les  jours  et  les  heures. 

Au  mouvement  d’anomalie  de  Saturne . 0.57.7.4341  *43*4° 

ajoutez  le  mouvement  propre .  o.  2.0.33. 3 1  .a8.5i 

et  vous  aurez  le  mouvement  diurne  du  Soleil...  0.59.8.17.13.12.51 
Vous  retrouverez  encore  ce  mouvement  en  faisant  la  meme  opération 
pour  Jupiter  et  pour  Mars. 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  IL 


4o 
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Au  mouvement  du  Soleil .  0.59.  8. 17. i3. 12. 3i 

ajoutez  le  mouvement  d’anomalie . .  o. 36. 5g. 25. 53. 1 1 .28 

vous  aurez  le  mouvement  propre  de  Vénus. . ..  i.36.  7.43.  6.23.5g 

Ajoutez  le  mouv.  d’anomalie  de  Mercure .  3.  6.24.  6.5g. 35. 5o 

vous  aurez  pour  le  mouv.  propre  de  Mercure. . .  4.  5.32.24.12.48.21 
Si  1  011  veut  comparer  ces  mouvemens  à  ceux  de  nos  Tables  modernes, 
on  prendra  dans  les  unes  et  les  autres  le  mouvement  pour  365  jours. 


On  trouvera  ainsi  pour  Saturne,  120 13'  2 5" 57'"  ^ 


Suivant  nos  Tables .  12. i3. 36. 48  “* 

Pour  Jupiter .  3o.  20. 22.53 

3o.2i .3i .42* 

Pour  Mars .  igi.  16.54 

igi .17. 10 . 

Pour  Venus .  584  *46.  ^7 

584*47 -3o . 

Pour  Mercure..  . .  i4g3.43.i3 


1493.42.  7 


—  12r,5l,/; 

—  1'  8.49 

—  16 

—  33 
4-i.6, 


On  voit  que  ces  mouvemens  moyens  étaient  passablement  connus 
d’Ilipparque.  Ils  serviront  dans  toutes  les  recherches  suivantes.  Us  étaient 
faciles  h  déterminer  par  les  oppositions  des  planètes  supérieures  -  mais 
pour  les  deux  autres,  on  n’avait  guère  alors  que  la  ressource  des  plus 
grandes  élongations. 

Pour  déterminer  les  inégalités  et  la  manière  la  plus  naturelle  de  les  re¬ 
présenter,  Ptoléméefait  remarquer  que  dans  celle  qui  dépend  du  Soleil 
1  intervalle  de  tems  entre  le  mouvement  le  plus  rapide  et  le  mouvement 
moyen  est  plus  grand  que  l’intervalle  entre  le  mouvement  moyen  et  le 
plus  lent  :  l’hypothèse  de  l’excentrique  donnerait  un  résultat  contraire.  En 
effet,  dans  l’ellipse  AMPM  (fig.  66),  nous  voyons  que  le  secteur  PFM  est 
plus  petit  que  le  secteur  AFM;  le  mouvement  moyen  étant  en  M  il  fau¬ 
drait  donc  mettre  le  mouvement  le  plus  rapide  à  l’apogée  et  le  plus’lent  au 
périgée,  ce  qui  est  impossible.  L’ellipseou  l’excentrique  qui  en  tenait  lieu 
chez  les  Anciens,  ne  serait  pas  propre  à  représenter  l’inégalité  solaire 
Dans l’épicycle,  qui  pouvait  se  substituer  à  l’excentrique,  on  faisait  rétro¬ 
grader  la  planète  pour  rendre  le  mouvement  plus  lent  dans  l’apogée  •  si 
l’on  veut  au  contraire  que  le  mouvement  apogée  soit  plus  rapide,  il  suffira 
de  changer  le  sens  du  mouvement  sur  lepicycle  en  Je  rendant  direct.  Le 
mouvement  moyen  aura  lieu  sur  la  tangente  à  l’orbite,  et  par  consé- 
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quent  un  peu  après  le  quart  de  la  révolution  ;  il  y  aura  donc  plus  qu’un 
quart  de  révolution  entre  le  mouvement  le  plus  rapide,  qui  a  lieu  h  l’apo- 
gee,  jusqu’au  mouvement  moyen,  et  moins  qu’un  quart  entre  le  mouve¬ 
ment  moyen  et  le  mouvement  périgée ,  qui  est  le  plus  lent.  On  pourra 
donc  représenter  la  première  inégalité  par  un  épicycle;  on  ne  le  pourrait 
pas  par  un  excentrique. 

Nous  avons  donc  la  démonstration  de  la  première  remarque  de  Pto- 
lémée ,  et  la  raison  du  choix  qu’il  a  fait  de  1  epicycle  pour  la  première 
inégalité.  Elle  devait  en  effet  s’expliquer  par  un  épicycle  pour  Vénus 
et  Mercure,  qui  réellement  tournent  autour  du  Soleil.  L’épicycle  est 
donc  l’orbite  propre  des  planètes  inférieures  ,  et  elles  doivent  se  mou¬ 
voir  sur  cet  épicycle  avec  leur  mouvement  relatif,  tandis  que  le  centre 
de  l’épicycle  a  même  mouvement  que  le  Soleil.  Tout  serait  parfaite¬ 
ment  exact,  s’il  avait  donné  au  centre  de  l’épicycle  le  mouvement  vrai 
du  Soleil  au  lieu  du  mouvement  moyen,  et  s’il  avait  donné  à  la  pla¬ 
nète  une  ellipse  au  lieu  d’épicycle  \  s’il  avait  donné  sur  cette  ellipse  le 
mouvement  vrai  de  la  planète,  dont  il  aurait  ensuite  retranché  le  mou¬ 
vement  de  la  Terre  pour  avoir  l’élongation  qui  règle  la  seconde  iné¬ 
galité,  ou  l’inégalité  solaire. 

Pour  les  planètes  supérieures,  il  a  donné  au  centre  de  l’épicycle  le 
mouvement  moyen  de  la  planète  ;  il  fallait  lui  donner  le  mouvement 
vrai;  pour  rendre  la  Terre  immobile,  il  a  transporté  à  la  planète  le 
cercle  décrit  par  la  Terre;  il  aurait  fallu  lui  transporter  l’ellipse  de 
la  Terre  ,  y  faire  mouvoir  la  planète  du  mouvement  de  la  Terre ,  en 
retrancher  le  mouvement  de  la  planète  pour  en  conclure  la  parallaxe  an¬ 
nuelle  ,  qui  fait  ici  la  seconde  inégalité. 

L’inégalité  zodiacale  ou  propre  de  la  planète  est  dans  la  réalité  son 
équation  du  centre  elliptique  j  elle  peut  donc  se  représenter  par  un 

excentrique. 

Ainsi  les  deux  hypothèses  réunies  expliqueront  les  mouvemens  ap- 
parens,  du  moins  en  gros.  En  examinant  de  plus  près  toutes  les  cir¬ 
constances  de  ces  mouvemens,  Ptolémée  a  remarqué  que  ces  deux 
suppositions  ne  suffisaient  pas  encore,  et  que  le  plan  de  l’excentrique 
n  était  pas  immobile,  mais  qu’il  avait  le  même  mouvement  de  préces¬ 
sion  que  les  étoiles;  ce  qui  doit  être  en  effet ,  si  ce  mouvement  appa¬ 
rent  des  étoiles  est  produit,  suivant  l’idée  d’Hipparque ,  par  la  rétro- 
gra  ation  réelle  des  points  équinoxiaux;  enfin  que  le  centre  de  l’épicycle 
11e  tournait  pas  dans  le  cercle  où  les  mouvemens  apparens,  vus  du 


3i6  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

centre,  paraîtraient  uniformes,  niais  dans  un  cercle  égal  et  placé  un 
peu  différemment. 

Ce  sont  là  ces  suppositions  dont  Ptolémée  nous  a  prévenus  qu’on  n’aper¬ 
cevait  pas  la  cause  a  priori,  mais  qui  sont  confirmées  par  la  série  des 
observations. 

Voici  les  suppositions  de  Ptolémée. 

Soit  E  (  fig.  67)  le  centre  du  zodiaque  et  de  la  Terre,  AEK  la  ligne 
de  l’apogée  et  du  périgée,  laquelle  a  un  mouvement  angulaire  autour 
de  E  ;  ce  mouvement  est  la  précession;  D  le  centre  du  cercle  excen¬ 
trique,  DE  l’excentricité  entière  =ae, 

DZ  =  i  DE  =  ZE  =  e  , 

T  le  centre  de  Tépicycle  qui  tourne  sur  le  cercle  dont  le  rayon  est 
ZT ,  tandis  que  la  ligne  LM  des  apsides  de  l’épicycle  se  dirige  cons¬ 
tamment  vers  D ,  centre  du  cercle  dont  le  rayon  est  DH.  Ce  cercle 
est  Téquant  ou  celui  des  angles  égaux  et  proportionnels  aux  tems.  La 
distance  DT  change  à  chaque  instant ,  puisque  ZT  est  constant  ;  le  centre 
des  mouvemens  égaux  est  en  D,  le  centre  des  distances  égales  est  en  Z, 
l'inégalité  propre  est  proportionnelle  à  ae  =DE,  l’inégalité  de  distance 
est  proportionnelle  à  DZ=e,  comme  dans  l’hypothèse  elliptique  simple 
à  peu  près.  Ce  rapprochement  suffit  pour  montrer  la  légitimité  de  la 
supposition  à  laquelle  les  observations  ont  conduit  Ptolémée,  et  dont 
il  n  avait  pu  imaginer  la  cause  ,  parce  qu’il  n’avait  aucune  idée  du  mou¬ 
vement  elliptique,  et  qu  il  s  était  imposé  la  loi  de  n’employer  que  des 
cercles.  Il  était  cependant  forcé,  à  son  insu,  de  se  rapprocher  de  l’el¬ 
lipse;  l’excentrique  remplaçait  l’ellipse  de  la  planète,  Tépicycle  LT  rem¬ 
plaçait  le  mouvement  delà  Terre.  Cette  hypothèse  était  suffisante  alors 
pour  toutes  les  planètes ,  excepté  Mercure. 

Pour  Mercure,  le  centre  des  distances  égales  n’était  pas  fixe  en  D* 
mais  il  tournait,  contre  l’ordre  des  signes,  dans  le  cercle  dont  le  dia¬ 
mètre  est  HDZ.  Nous  tâcherons  de  trouver  ce  qui  a  pu  engager  Pto¬ 
lémée  à  cette  exception  pour  Mercure;  remarquons  seulement  ici  que  Z 
centre  des  distances,  est  d’abord  en  H(fig.  67)  au-dessus  de  D,  et  qu’il  tourné 
en  sens  contraire  au  rayon  vecteur  DT,  avec  une  vitesse  égale  ;  en  sorte 
que  DH  et  DT  se  trouveront  ensemble  en  Z,  après  un  mouvement 
de  1800  chacun  ;  qu’ils  se  retrouveront  ensuite  ensemble  en  H,  puis  eu  Z 
et  ainsi  à  l’infini,  c’est-à-dire  deux  fois  à  chaque  révolution. 
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Remarquons  encore,  pour  ce  qui  va  suivre,  que  si  la  longitude  moyenne 
est  égale  de  part  et  d’autre  de  l’apogée ,  le  centre  de  l’épicycle  sera 
semblablement  placé  des  deux  côtés  de  l’apogée ,  à  égale  distance  de 
1  apoge'e  et  a  égale  distance  rectiligne  de  la  Terre,  ce  que  Ptole'mée 
prouve  assez  longuement,  et  ce  qui  était  d’une  vérité  évidente.  La 
première  inégalité,  ou  l’inégalité  zodiacale,  sera  la  même  dans  les  deux 
positions;  la  plus  grande  inégalité  solaire  sera  aussi  la  même,  enfin 
l’apogée  sera  sur  la  ligne  qui  partagera  en  deux  l’angle  à  la  Terre ,  entre 
les  deux  positions  du  Centre  de  l’épicycle. 

Ainsi  pour  trouver  l’apogée  de  Mercure ,  Plolémée  choisit  deux  di¬ 
gressions  égales  de  Mercure,  l’une  orientale  et  l’autre  occidentale;  il 
en  résulte  que  l’apogée  tenait  le  milieu  entre  les  deux  longitudes  ob¬ 
servées  de  Mercure.  On  sent  que  la  réunion  de  ces  diverses  circonstances 
doit  rendre  ces  observations  assez  rares. 

La  seizième  année  d’Adrien,  du  16  au  i7  phamenoth,  le  soir,  il  ob¬ 
serva  a  l’astrolabe  Mercure  dans  sa  plus  grande  digression,  c’est-à-dire 
à  sa  plus  grande  distance  angulaire  du  lieu  moyen  du  Soleil;  car  il  était 
persuadé  que  le  centre  de  l’épicycle  avait  toujours  pour  longitude  le 
lieu  moyen  du  Soleil.  L’angle  de  cette  distance  a  son  sommet  au 
centre  D. 


Mercure,  comparé  à  la  brillante  des  Hyades,  parut  en  nJ‘  i°  o' 

Le  lieu  moyen  du  Soleil  était  en .  1Q  ^  ^5 

La  digression  était  donc  orientale  et  de.  Q  2I  l5 

Mais  cette  digression  n’est  pas  observée  directémenV;' elle'  n’est  pas 
meme  observable,  puisque  le  lieu  moyen  du  Soleil  est  invisible.  ^ 
La  dix-huitième  année  d’Adrien,  du  18  au  igépiphi,  Mercure  étant 
à  sa  plus  grande  digression ,  parut  fort  petit  et  obscur.  Comparé  de 
même  à  la  luisante  des  Hyades,  il  parut  en  180  4 5'  du 

Taureau,  ou . . .  I'i8*45' 

Aje  Soleil  moyen  était  en  io°  H,  ou . .  2>I0  0 

L  élongation  était  donc  occidentale  et  de .  2l  ,5 

Somme  des  deux  longitudes  moyennes  du  Soleil.. .  0.10.45 

Longitude  de  l’apogée . .  0.  JJ2.5o-, 

naré3 ,C|10  annee  dAntonin,  du  20  au  21  épiphi.  Mercure  com- 
Parea  Regulus,  était  eu . .  3^  7°  o' 

e  soleil  moyen  était  en .  2  10  3o 

Elongation  orientale.... . . . 
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La  quatrième  année  d’Antonin ,  du  18  au  19  phamenoth,  Mercure 


comparé  à  Antarès,  était  eu .  9'ri3°5o' 

Le  Soleil  moyen  en . . .  1  o .  1  o .  o 

Elongation  occidentale .  26.00 

Milieu  entre  les  deux  lieux  moyens  du  Soleil ,  ou 

apogée  de  Mercure...* .  o.io.i5 

Ci-dessus .  o.  9.52.S0” 

Apogée  par  un  milieu .  10.  3-45 

Anciennement  on  l’avait  trouvée  en .  6 

Mouvement  en  4°°  . .  4-  3.4$ 


Ptolémée  ajoute  que  c’est  le  mouvement  des  fixes  dans  l’intervalle, 
ce  qui  suppose  que  l’intervalle  était  de  400  ans.  Voilà  donc  quatre  ob¬ 
servations  faites  à  l’astrolabe  par  Ptolémée  ;  les  élongations  prises  deux 
à  deux  sont  parfaitement  égales,  ce  qui  pourrait  paraître  un  peu  sus¬ 
pect.  Le  mouvement  de  4°  eQ  4°°  ans,  qui  s’accorde  encore  si  bien 
avec  sa  précession  de  36",  est  une  autre  circonstance  également  singu¬ 
lière.  Voici  les  anciennes»observations. 

L’an  a3,  selon  Denys,  le  29  d’hydron  ,  Mercure  était  éloigné  de 
3  lunes  vers  le  nord  de  la  queue  du  Capricorne.  L’époque  est  l’an  496 
de  Nabonassar,  le  17  choeac,  le  matin;  l’angle  d’élongation  était  de 
a5°  5 o'.  On  n’a  pas  trouvé  d’élongation  pareille  dans  les  observations 
postérieures.  L’étoile  comparée  avait  alors  de  longitude...  9*22° 20' 

Le  Soleil  moyen .. .  10.18.10 

Elongation  occidentale ...  25 . 5o 

La  même  année,  le  4  tauron,  le  soir,  Mercure  était  plus  avancé  de 
3  lunes  en  longitude  que  la  ligne  droite  menée  par  les  cornes  du 
Taureau  ;  il  parut  3  lunes  au  sud  de  la  corne ,  qui  est  aussi  le  pied 


du  Cocher ,  ensorte  qu’il  était  alors  en .  1*  25*  4°' 

c’était  l’an  49^  de  Nabonassar,  le  3o  de  phamenoth  ,  soir, 

le  Soleil  moyen .  0.29.30 

Elongation  orientale . . . . . .  24.10 


L’an  vingt-septième,  selon  Denys,  le  7  didymon,le  soir, Mercure 
était  en  ligne  droite  avec  les  têtes  des  Gémeaux,  éloigné  de  la  plus 
australe  d’un  tiers  de  lune  moins  que  le  double  de  la  distance  des  deux 
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têtes,  ensorte  que  Mercure  était  alors  en .  2S2Çf2o' 

c’était  l’au  491  de  Nabonassar,  du  5  au  6  pharmouthi  (*), 


le  soir;  le  Soleil  était  en .  2.  2.5o 

La  plus  grande  élongation  orientale .  H-  26.30 

La  précédente .  24.10 

Milieu  entre  les  deux .  26.20 


Milieu  entre  les  deux  lieux  moyens  du  Soleil .  1.16.  5 

Ploléniée  en  conclut,  par  une  règle  de  trois ,  que  la  plus 

grande  digression  25. 5o  aurait  lieu  en .  i.23.3o 

Mais  l’élongation  pareille  du  malin  avait  eu  lieu  en .  *<>-18-10 


La  différence  est  donc . .  5.  ü.20 

La  demi-différence .  1.17.40 

Ajoulcz-la  à  la  première  longitude  ,  ou  relrancbez-la  de  la - 

deuxième,  elle  donnera .  o.  5.5o 

Ce  sera  l’apogée  de  Mercure;  mais  per  les  observations 

de  Ploléniée . .  10. 11 

Mouvement  de  l’apogée .  4* 21 


Au  lieu  de  ces  nombres,  Ptolémée  met  en  gros  6°  et  10%  dont  la 
difïerence  est  4*- 

On  voit  que  ces  anciennes  observations  étaientbien  grossières,  et  qu’elles 
étaient  faites  à  la  vue  simple  ;  que  l’on  se  contentait  d’estimer  les  dis¬ 
tances  de  Mercure  aux  étoiles  en  diamètres  de  la  Lune.  Du  moins  les 
observations  de  Ptolémée  ont  été  faites  à  l’astrolabe;  or  nous  voyons  , 
par  le  Catalogue,  qu’on  11e  peut  compter  sur  l'astrolabe  qu’à  ~  ou  |  degré 
près;  que  sera-ce  des  anciennes  digressions?  On  voit  bien  que  l’apogée 
a  eu  un  mouvement  peu  différent  si  1  on  veut  de  celui  qu’on  suppo¬ 
sait  aux  étoiles;  mais  ces  conséquences  ont  bien  peu  de  précision.  Nous 


(*)  Le  Catalogue  de  Ptolémée  a  pour  époque  l’an  137,  ou  l’an  885  de  ÎSabonassar; 
otez  en  491  >  il  restera  3$4  pour  T  intervalle  ;  supposons  4oo  ans  ,  nous  aurons  4°  de 
précession. 


/3t(  Ptolémée . 

a6°  3o' 

ou  as  26°  3o' 

Il  faut  que  Ptolémée  ait 

otez . 

-  4 

-  4 

compté  70  pour  la  double 

Double  distance  . . . . 

4-  8.24 

4-  7.00 

distance  parallèlement  à  l’é- 

otez  pour  ^  <£ . . . 

—  1 1 

—  1 1 

cliptique. 

S . 

3.  1 .27  , 

.  a. «9 -».9 

au  lieu  de  . 

.  2.29.20  , 

......  2.29.20 

Différence .  . 

•  4-  2.7 

—  1 
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voyons  que  Mercure  est  à  une  distance  qui  était  de  -j  de  lune  moindre 
que  le  double  de  la  distance  des  Gémeaux.  Cette  distance  est  de  4°  24' 10  "î 
le  double  serait  8°  48'  20"  ou  8°  $7'  en  retranchant  |  de  lune.  Parallèle¬ 
ment  à  1  écliptique  la  distance  ne  serait  plus  que  de  6®  38',  et  le  lieu  de 
Mercure  2g0  8'. 

L’an  24,  selon  Denys,  le  28  deléonton,au  soir,  Mercure  précédait 
l’Épi  d’un  peu  moins  de  5°,  suivant  le  calcul  d’Hipparque,  ensorte  qu’il 


était  en .  5/ig°3o 

C  était  l’an  496  de  Nabonassar,  le  3o  payni,  soir;  le  Soleil 

moyen  était  en . 4-27«^Q 

L’élongation  était  donc  orientale  et  de .  21.40 


Pour  trouver  une  digression  égale ,  Ptoléméc  en  compare  encore 


deux  autres. 

L’an  7 5,  suivant  les  Chaldéens,  le  14  du  mois  dios  ou  de  Jupiter, 
Mercure  était  d’une  coudée  au-dessus  du  joug  austral  de  la  Balance; 


ensorte  que,  selon  nous,  il  devait  être  en  14*  10' 
ou  en . . 


des  Serres  , 
.  6J’i4*  io' 


C’était  l’an  5i2  de  Nabonassar,  suivant  les  Egyptiens,  du  g 


au  10  de  tholh ,  le  matin;  le  Soleil  moyen  était  en .  7-  5. 10 


Elongation  occidentale .  21.  o 

Remarquons  en  passant,  la  Balance ,  suivant  les  Chaldéens ,  et  les 


Serres ,  suivant  les  Grecs. 

L’an  67,  suivant  les  Chaldéens,  le  5  dapellaius.  Mercure  oriental 
était  d’une  coudée  au-dessus  de  la  boréale  du  front  du  Scorpion;  de 


sorte  qu’il  était,  suivant  nous,  en . ••  ls  20  20' 

L’an  5o4  de  Nabonassar,  du  27  au  28  de  thoth,  au  matin, 

le  Soleil  moyen  était  en . . . * . .  ? • 24 • 5o 

Elongation  occidentale.. .  0.22.30 

ig*  4o'  de  changement  dans  la  longitude  moyenne  du  Soleil  ont 
produit  i°  3o'  dans  l’élongation;  pour  4°'  de  P^us  dans  la  première, 

il  faudra  19"  4°'  =  5  («  l8°')  =  sa  524'  =8”  44'.Ajoutez-les 

à  la  première  longitude,  qui  deviendra  71  •'3'’ 54' 

La  première  était .  4-27-5o 

Milieu . . .  6-  5  52 


ou  6»  à  peu  près.  Remarquons  que  vers  la  plus  grande  élongation  , 
il  n’est  guère  permis  de  supposer  que  l’élongation  croisse  proportion¬ 
nellement  au  tems  et  au  mouvement  moyeu  des  20  jours  précédens. 


321 


LIVRE  IX  DE  LA  SYNTAXE. 

De  ces  comparaisons  Ptolémée  conclut  le  mouvement  de  i®  en  100  ans, 
parce  qu'il  y  a  400  ans  d’intervalle.  Ce  mouvement  serait  de  i*58'  sui¬ 
vant  Lalande.  Ptolcmée  faisait  donc  le  mouvement  de  l’apogée  trop  pe¬ 
tit  de  moitié. 

La  ligne  des  apsides  de  Merc.  était  alors  en  oxio°  et  ô^io* 

Suivant  les  Tables  de  Lalande . en  2.14*  3a'  8.  i4- 3a* 

Mouvement  en  i663 .  2.  4*52  2.  4-53 

ce  qui  ferait  5°  53'  9"  par  siècle. 

Ainsi  Plolémée  s’était  trompé  considérablement  sur  le  lieu  de  l’apogée 
en  son  tems. 


Il  veut  prouver,  dans  le  chapitre  suivant,  que  Mercure  est  deux  fois 
périgée  dans  une  révolution;  ce  qui  est  évidemment  contraire  au  sys¬ 
tème  de  Copernic.  En  effet ,  la  révolution  synodique  de  Mercure  est  de 
116  jours.  Trois  révolutions  synodiques  font  348  jours;  ainsi  Mercure 
est  périgée  trois  fois  en  un  an,  c’est-à-dire  à  chacune  des  conjonctions 
inferieures;  mais  Ptoleroee  ne  considéré  que  les  digressions. 

Il  voulait  déterminer  quelle  était  la  plus  grande  digression  apogée , 
et  la  plus  grande  dans  la  position  diamétralement  opposée;  il  n’a  trouvé 
aucun  secours  dans  les  anciennes  observations;  il  a  donc  observé  lui- 
même.  Avant  l’invention  de  l’astrolabe  il  fallait,  pour  observer  les  di¬ 
gressions,  que  Mercure  se  trouvât  très-près  d’une  belle  étoile,  et  l’on 
sent  combien  cela  devait  être  rare.  Avec  l’astrolabe,  on  pouvait  le  com¬ 
parer  à  une  étoile  assez  éloignée;  on  pouvait  observer  en  même  tems 
la  latitude  et  la  longitude. 


La  dix-neuvième  année  d'Adrien,  le  ,5  a%r,  au  matin,  5  comparé 

a  Regulus  était  en . .  5^20»  12’ 

Le  Soleil  moyen .  g  q  ^ 

Elongation  occidentale..... . .  ^  5- 

La  même  année,  le  igpachon,  aù  soir,  £  comparé  à  Aldébaran 

ëlaiten  --. .  1'  4»  20' 

Le  Soleil  moyen  en.... . ’  o.n.i5 

Elongation  orientale . . ^.'2 5.  5 

Dans  ces  deux  observations,  l’équation  zodiacale  était  nulle,  parce 
quelles  sont  à  peu  près  dans  la  ligne  des  apsides  qui  est  en  os  io°. 

De  là  Ptolémée  conclut  d’abord  que  vers  la  Balance  Mercure  est 
P  us  loin  de  la  Terre  que  dans  le  Bélier  ;  il  en  juge  d’après  l’élonga- 
tion,  et  en  supposant  l’épicycle  un  cercle  parfait;  mais  l’orbite  est  ellip- 
tque,  e  rayon  vecteur  devait  être  différent  dans  les  deux  élongations. 
HlSL  de  «ne.  Tom.  IL  4 T 
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et  produire  une  partie  de  la  différence;  ainsi  le  calcul  qu’il  va  faire 

pèche  par  les  fondemens  ;  il  est  cependant  simple  et  remarquable. 

Soit  ABC  (  fîg.  68  )  la  ligne  de  l’apogée  ou  des  apsides ,  B  le  lieu 
de  l’œil,  A  l'apogée. 

Longitude  du  point  A  =  6^  io%  longitude  du  point  0  =  0^  io°. 
Ces  longitudes  sont  celles  de  l’apogée  et  du  périgée ,  d’après  ce  qui 
précède. 

Des  rayons  égaux  AD  et  CE  décrivons  l’épicycle  de  Me/cure  ;  menons 
les  rayons  et  les  tangentes  BE ,  BD  ;  les  angles  D  et  E  sont  de  90*  dans 
l’épicycle;  dans  une -ellipse  aussi  excentrique  que  celle  de  Mercure,  ils 
seraient  assez  inégaux  et  pourraient  aller  à  90°  :±:  ii®  34'. 

ABD  =  19°  3',  CBE  =  23°  16'; 

BÀ  =  cosécABD  =.  =  3. 06379 AD 

$in  îq®  3 

BC  =  cosec  CBE  —  =  aJ&j&agÀD 

Somme  ==  5. 69708  AD 
AZ  =  CZ  =  iAC  =  2.79854AD 
P  Z  —  CZ  —  CB  =  BA  —  AZ  =  o.  26625  AD. 

Le  point  Z  est  le  centre  des  distances  égales  pour  le  centre  de  l’épi— 
cycle;  il  est  au-dessus  de  B ,  ou  du  centre  du  zodiaque. 

Les  deux  observations  sont,  à  moins  de  2°  près,  diamétralement  op¬ 
posées;  le  rayon  de  l’excentrique  est  donc  la  moyenne  entre  les  deux 
distances  à  fort  peu  près. 

BZ  _ o.aG5a5AD  0,36025  _ _  ne)/.my 

AZ  2.79854AD  2.79^54  *  J 

L’excentricité  serait  donc  de  près  d’un  dixième  de  la  distance  moyenne; 
suivant  nos  Tables,  elle  est  o.2o55i494-  Des  deux  élongations  sont 
19°  5'  et  23°  i5';  la  somme  42*  *6’ >  la  demi -somme  21*9'  serait 
l’élongation  moyenne;  le  rayon  de  l’épicycle  serait 

Dist.  moy.  sin  2i°  9' =  o.  3608108  dist.  moy. 

Ptolémee  n  a  pas  tire  ces  conséquences;  et  nous  verrons  plus  loin  qu’il 
a  fait  l’excentricité  =0.1,  et  le.rayoo  de  l’épicycle. 0.576 ,  par  consé¬ 
quent  un  peu  faible;  car  la  distance  moyenne  de  Q  est  0.587*. 

Mais  dans  les  Gémeaux,  l’élongation  a  paru  de  26’  5o'  et  de  21°  i5'> 
Ja  même  chose  a  eu  lieu  dans  le  Verseau,  ce  qui  prouverait  que  l’épi- 


/ 
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cycle  n’était  pas  rond;  et  c’est  pour  corriger  cette  supposition,  qu’il -a 
été  obligé  de  rendre  mobile  le  centre  des  distances. 

En  supposant  le  rayon  constant  et  l’angle  de  contingence  de  90%  on 
eu  conclurait ,  comme  ci-dessus  , 

dist.  =  2 . 2A1 16AD 

==  2. 7 5oo9 AD  dlff'  =  °-5o893>  m01lie  =  0.254865. 

Cette  quantité  est  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  était  tirée  du  calcul 
précédent ,  et  l’ôn  doit  peu  s’en  étonner. 

Dans  Jes  deux  observations  en  10^  io°,  le  Soleil  était  h  la  même  dis¬ 
tance  de  la  Terre;  le  foyer  de  l’ellipse  de  Mercure  était  donc  à  même 
distance;  et  si  l’élongation  a  paru  différente  de  5°  i5',  il  fallait  que  les 
deux  rayons  vecteurs  fussent  très-inégaux.  Ptolémée  les  suppose  égaux  ;  il 
suppose  de  90°  chacun  des  deux  angles  à  la  planète,  qui  devaient  être  assez 
différens;  il  a  dû  faire  varier  la  distance  du  centre  de  l’épicyclê  à  la 
Terre  ;  pour  satisfaire  à  l’angle  d’élongation  ,  il  en  a  fallu  rendre  le 
centre  mobile.  La  même  erreur  se  trouvait  dans  les  deux  observations 
en  2^10°;  le  Soleil  était  alors  apogée;  le  foyer  de  l’ellipse  était  doue 
à  la  distance  apogée;  l’élongation  y  a  cependant  été  observée  de  26°  3o' 
et  de  2i°  i5';  il  a  de  nouveau  été  obligé  de  faire  varier  la  distance 
du  centre  de  l’épicycle  à  la  Terre  ;  sans  le  plus  grand  des  hasards , 
il  ne  pouvait  trouver  pour  l’excentricité  B  Z  des  valeurs  absolument 
égalés. 

L  équation  du  Soleil,  qu  il  négligeait,  puisqu’il  mesurait  lelonga- 
tion  par  la  distance  au  Soleil  moyen,  était  nulle  eu  2S  io°;  elle  était 
ensuite  de  i°  qui  aurait  réduit  l’élongation  de  210  i5'  à  190  3i'?  et 
porté  l’élongation  28°  3o'  à  28°  11'. 

La  plus  grande  élongation  qui  \a lirait  lieu  à  l’apogée  de  Mercure ,  le  • 

Soleil  étant  périgée,  aurait  pour  sinus  °  =sin  280  20';  mais  en 

2^10%  le  Soleil  étant  apogée,  le  sinus  de  la  plus  grande  élongation 
0.46665 

eSt  1 .01678  —  27°  l7r i  l’élongation  28°  i5'  était  donc  trop  forte  de  i\ 
Les  digressions  190  35',  210  i5',  26°  3o',  28°  10',  dont  les  deux  extrêmes 
étaient  aüectees  de  1  erreur  sur  le  lieu  du  Soleil ,  n’ofFrent  donc  plus 
cull*  ^  deUX  c€^e  egaüté  que  Ptolémée  prend  pour  base  de  ses  cal- 
cu  s.  Ces  calculs  ne  pouvaient  donc  le  conduire  qu’à  une  fausse  théo- 
Ue>  et  les  observations  ne  sont  pas  assez  sûres  pour  mériter  detre 
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calculées  sérieusement.  Il  ne  nous  reste  donc  qu’à  adopter  les  suppo¬ 
sitions  hasardées  de  Ptolémée,  pour  voir  au  moins  s’il  a  bien  raisonné 


dans  ses  hypothèses. 

En  io^io0  l’élongation  a  été  observée  de . .  26°  5o' 

En  10. 18. 10'  elle  a  été  observée  de .  25-4° 

-f-  8. 10  variât,  dans  le  lieu  du  O  produit  une  variât,  de  —  5o 

En  2.10  26.40 

En  2.  2.5o  .  26.30 

—  y. 10  . . . . .  —  0 . 1 0 

En  7.  5.io . . . .  2i.  o 

En  7.24*5° . .  22. 3o 

19.4° . . . . . .  1 . 3o 


Il  résulte  de  ces  comparaisons,  qu’on  ne  peut  guère,  par  une  simple 
règle  de  trois  ,  trouver  à  quelle  longitude  du  Soleil  aurait  répondu 
une  élongation  donnée  ,  et  par  conséquent  que  le  lieu  de  l’apogée  ne 
peut  être  déterminé  avec  une  grande  précision,  et  que  le  mouvement 
en  400  ans  devient  extrêmement  incertain. 

Quand  Félongation  avait  été  observée  de  19°^',  le  centre  mobile  Z 
a  été  supposé  sur  la  ligne  de  l’apogée.  (Dix-neuvième  année  d’Adrien.) 

Quant  à  2S  io°,  c’est-à-dire  à  21  du  périgée,  l’observation  lui  a  donné 
l’élongation  26"  3o'  et  2i°i5';  il  a  attribué  la  différence  à  l’excentri¬ 
cité  du  cercle  des  moyens  mouvemens;  et  comme  l’équation  devait  être 
la  même  ,  au  signe  près  ,  il  a  pris  la  demi-somme  a3°  52'  3o",  qu’iï 
s’est  contenté  de  représenter  à  peu  près;  il  a  fait  de  même  à  io-f  10?, 
ou  2S  en-deçà  du  périgée. 

Au  périgée  même,  à  o^*  io°,  il  avait  observé  23°  1 5'-  pour  avoir 
23°  52'  en  2S  io°  et  en  10^  io°,  il  a  senti  le  besoin  de  rapprocher 
Mercure  ;  il  a  placé  le  centre  mobile  Z  de  l’autre  côté  de  la  ligne  de 
f apogée.  Ce  moyen  n’a  pas  toute  l’exactitude  qu’on  aurait  pu  desirer; 
il  aurait  fallu  voir  ce  qui  en  serait  résulté  dans  toutes  les  parties  de 
l’orbite  ;  mais  on  n’observait  guère  que  les  digressions. 

En  faisant  tourner  le  centre  mobile  Z  des  distances  constantes,  il 
s’imposait  l’obligation  de  déterminer  le  centre  de  ce  mouvement.  Pour 
cet  effet,  il  choisit  deux  digressions  à  90°  de  l’apogée,  parce  que 
c’est  dans  cette  position  que  l’équation  zodiacale  de  la  planète  est  plus- 
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sensible,  tandis  qu’elle  est  nulle  au  périgée  et  à  l’apogée.  Nous  voyons 
que  pour  connaître  les  deux  inégalités  il  a  choisi  habilement  les  cir¬ 
constances  où  l’une  était  la  plus  forte  et  l’autre  nulle,  et  réciproquement. 

L’an  14  d’Adrien,  18  mesori  soir,  suivant  une  observation  deThéon, 
Mercure  était  plus  avancé  que  le  cœur  du  Lion  de  3°  5o'  ; 


il  était  donc  en .  4S  8°  2 or 

Le  Soleil  moyen  était  en . . ...  3. 10.  5 

L’élongation  était  donc,  suivant  lui,  de .  26.  i5 

La  deuxième  année  d’Antonin ,  le  24  mesori ,  au  matin ,  Plolémée 
comparant  Mercure  à  la  luisante  des  Hyades ,  le  trouva  en  2^20°  5' 
Le  Soleil  était  en .  5.10.20 

L’élongation  était . . . .  20. 1 5 

Somme  dçs  deux  élongations . • . . .  46. 3o 

Demi-somme . .  0.25. 1 5 


Soit  CL  (  fïg.  69  )  l’apogée ,  y  le  périgée  ,  /3  le  lieu  de  la  Terre  , 
=  90%  6  le  centre  de  l’épicycle  ,  fa  et  fa  les  tangentes  ou  rayons 
visuels  de  la  digression  moyenne  entre  les  deux  qui  ont  été  réellement 
observées.  La  différence  des  deux  digressions  est  de  6°  ;  il  l’attribue  à 
l'inégalité  zodiacale  ou  propre  de  la  planète  :  cette  inégalité  sera  de  3°. 
Menez  6» ,  ensorte  que  fan  =  3°  ;  »  sera  le  centre  des  mouvement 
moyens  ; 


fa  =  /SÔ  tang  3°  =  ^Jin_LË!  _ 
0  sin  a3°  \  W 


O.13276. 


Soit  £  le  centre  des  distances  constantes. 


Nous  avons  trouvé  ci-dessus .  /3£  =  o.. 26525 

dont  la  moitié . . .  o .  1 52625  ; 

donc 


fa  =  =  »£; 


c’est  donc  autour  de  £  que  nous  ferons  tourner  le  centre  des  distances 
constantes ,  au  lieu  de  le  laisser  immobile  en  £  ;  et  le  cercle  dans  lequel 
il  tournera  aura  pour  rayon 


—  r-'-'i  —  u.  j 

et  ce  mouvement  sera  rétrograde  pour  qu’il  puisse  rapprocher  d 
^erre  le  centre  de  l’épicycle  ,  et  faire  que  l’élongation  moyenne 
2  10  et  iox  j0'  puisse  être  à  peu  près  la  même  qu’au  périgée. 
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Il  suit  de  là  que 


lan"Æ8y— — — -ar— — 2lang5’^:ta1ig5*i9'il,> 
LU"ôr pç  flÿ  Sjn  2û°i5  xO  sin  a3°  i5  ”  0  J 

fly-  __  _ Æ? _ __ _ 3:9 _ 

*  cos  5°  5g'  1"  sin  23°  i5'.cos  5°  5g'  1"  ’ 

JTÔ  =  9 Z  sin  23°  i5'  cos  5°  5g'  1"  =  0.39259 , 


et 


en  prenant  Ç9  pour  unité,  puisque  c  est  la  distance  moyenne;  tel  est  donc 


le  rayon  de  l’épicycle. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus .  0.3? 5 

Le  milieu  entre  ces  deux  calculs  sera  donc . .  0.383795 


Dans  la  théorie  moderne,  le  demi-grand  axe  de  Mercure  est  0.5871 
de  la  distance  moyenne  du  Soleil  à  la  Terre. 

Ainsi  malgré  toutes  ses  fausses  suppositions ,  Ptolémee ,  par  la  force 
des  choses ,  avait’  été  conduit  à  donner  à  l’épicycle  de  Mercure  un 
rayon  à  peu  près  égal  au  demi-grand  axe  de  sou  orbite  réelle.  Nous 
trouverons  des  approximations  semblables  pour  les  autres  planètes. 

8)1  est  le  rayon  de  l’excentrique ,  et  si  nous  le  prenons  pour  le  rayon 
des  distances  constantes. 


jc9  =  6>i  sin  25°  1 5'  cos  3a  =  0.3942. 


Enfin  si  nous  prenons  /3 9  pour  rayon  des  distances  constantes  , 

=  /30  sin  23*  i5'  =  0.3974. 

Nous  allons  voir  que  Ptolémée  ne  s’arrête  a  aucune  de  ces  trois  quan¬ 
tités  pour  son  épicycle ,  qu’il  fera  un  peu  trop  petit. 

En  prenant  Ç0  pour  unité  , 

Ç/3  =  sin  5°  5g’  1"  =  0.10424  et  P*  =  o.o52i2  ; 


il  diminuera  de  même  un  peu  ces  trois  quantités. 

En  conservant  les  dénominations  précédentes ,  soit  0  le  centre  de 
l’épicycle  (fig.7°)>  f1  centre  des  distances  constantes,  qui  aura  fait  un 
mouvement  rétrograde  =  9°°  =  a*0  =  mouvement  moyen  diréct  du 
centre  de  l’épicycle;  K®  différera  peu  de  la  ligne  droite  p0  ;  ainsi 
0a  =  i.o52i2. 
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En  prenant  Q/x  pour  unité ,  nous  aurons 

C.  ô/t - g. 9779347 

o.o5aia....  8.717044 

Kf*  —  &  =  fiy)  =  0.049558....  8. 694981 
K  =  0 • 099076 

C- &*....  9-9779^47 

0.39259....  9.5939392 

ftr  s=  o.373i4....  9.5718739 

Multiplions  tout  par  60 , 

Gx  =  2.2.5884 
23.3o4 
=  22.23.  18 

/3?  =  5.94456  =  5»  56'  67 36  =  5“  56'  40"  5 16. 

Ploléme'e  fait 

/3>j  =  3* ,  /3£  =  6°  et  9x  =  22^  3o', 
ou,  divisant  par  60, 

/3yj  =  o.o5,  fâ  =  0.10  et  Gx  =  0.375. 

Tout  cela  diffère  peu;  et  si  l’on  songe  h  l’inexactitude  des  lieux  obser¬ 
ves,  nous  aurions  tort  de  chicaner  Ptolémée  sur  ces  minuties.  Nous  nous 
arrêterons  donc  à  ces  dernières  quantités. 

Il  calcule  ensuite  lts  deux  élongations  observées  ,  ou  plutôt  la  somme 
des  deux  pour  montrer  qu’elle  sera  reproduite  par  le  calcul 
So.t  «T  le  centre  du  zodiaque  (  fig.  7 .  ) ,  ç  celui  du  petit  cercle  le 
centre  mobile  des  distances  constantes,  eusorte  que  <>,  =  ayQ  mouve¬ 
ment  moyen  de  l’épicycle  =  120°. 

=  6o°  =  Çyy t  =  &y,  Çv  =  o  .o5  =  ly  =  y*  =  y£ , 
>î£=o.io;  donc  7,9  =  0.95. 

Dans  le  triangle  , 

tang  *0/  sa _ ^siny  _  (ÿ»)  S‘nY  __  _^sin6o 


tang  yU  = _ _ 

yi  y  J ^  Cos  y 

s=tang  2'  4o'  49", 


-©■ 


1  —  TS  COS  60 


SX  • 

=  sm  X(?Q  =  sin  2  3°  53'  20" 


L  observation  a  (Jq 


2<X*cf  9  = 


mie . 


47-46-40 

47.45 
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La  demi-somme  des  deux  élongations  est  donc...  23°  5a'  20" 
La  demi- différence  ^ôcT  vient  d’être  trouvée .  2.40.49 

La  plus  grande  serait  jcooQ  zzzyaS1 .  26.34.  9 

La  plus  petite  serait  = .  2i.i2.3i 


Ces  deux  élongations  seraient  à  fort  peu  près  celles  qu’on  aurait  pu 
observer  du  point  y  :  la  première  serait  plus  petite  de  16',  et  l’autre  de 
2'  {  qu’on  ne  les  a  calculées  pour  cP. 

L’une  de  ces  erreurs  serait  de  plus  de  £  de  degré. 

Ptolémée  passe  ensuite  à  la  détermination  des  moyens  mouvemens 
de  Mercure  ,  et  compare  une  de  ses  observations  à  une  observation 
plus  ancienne. 

La  deuxième  année  d’Antonin ,  c’est-à-dire  l’an  886  de  Nabonassar , 
du  2  au  3  d’épiphi,  Ptolémée  observa  Mercure  à  l’astrolabe  un  peu  avant 
la  plus  grande  digression  du  soir;  et  le  comparant  à  Régulus,  il  trouva 
la  longitude  2^17°  3o'. 

Mereure  était  i*  10'  plus  avancé  que  la  Lune;  le  douzième  degré  de 
la  Vierge  était  au  méridien  à  4*  7  équinoxiales  avant  minuit  ;  le  lieu  du 
Soleil  était  en  is  23°  ;  celui  de  la  Lune  en  2^  12°  14'  ;  l’anomalie  sur 
l’épicycle  était  28°  20'.  D’où  il  suit  que  le  lieu  vrai  de  la  Lune  était 
2S  17*  10',  le  lieu  apparent  2S  16*20';  la  parallaxe  serait  de  5o'(  fîg.  72). 


Lieu  apparent  de  la  Lune. 

.  .  2'rl6°20/ 

ajoutez. 

1 .10 

Longitude  de  Mercure. 

.  .  2. 

17.30 

Lieu  moyen  du  Soleil. 

.  .  1  . 

22 . 54 

L’élongation. 

.  .  O. 

24.56 

Périgée  de  Mercure. 

.  .  O. 

10 

Distance  de  Mercure  au  périgée. 

..  2. 

/.3o 

Le  Soleil  moyen  était  en. 

.  .  1  . 

.22.34 

Le  périgée  de  Mercure  en . 

.  .  0. 

10 

=  Sy(,  =  €/3h  =  y] Si 

C=î  I  , 

71734 

_  yfly\  =  somme  des  angles  y  et  u 

=  4. 

.17.26 

fly*  =  7  somme 

=  2 

.  8.43 

y\  ye  =6^  —  y  fl* 

=  3. 

.21.17 

eyÇ 

=  1 

.  12.34 
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Mercure ,  qui  était  plus  avancé  que  le  Soleil  moyen ,  devait  être  quelque 
part  en  À  (  fig.  72  ). 

2....  o.3oio3oo 
y*  ss  2fïy  cos  8.6989700 

cos  jS 9.5598829 
>»....  8.5598829 
sin  ryÇ. . . .  9. 644 *654 
sin  yÇ*  =  o*55'  8. 2040483 

nvyÇ  =  i55.5i 

+  yyç  =  154.46;  donc  14^. 


sin^vjÇ  =  25*  1 4'*  •  •  •  9.6297211 

C.  sin  ryÇ  =  i53.5i _  0.5558346 

log  - 9.9855557 

8.6989700 

log  >cT  :>£....  8.7154143. 

cos  =  42.34 - 9.8671655 

o . 03807 ....  8 . 5805796 


0.96193...  9.9831435 
C.  cosyÇj\ . .  0.0002867 
>£•••  9.9 855557 
ÇcT  =  o.93io8.  . .  9 '.96898% 


. ; .  8.713414^ 

sin  cf>Ç.  .  .  9.8302342 

C.  0.96193...  o. 01 68565 
tang^ÇcT . 8.56o5o5ô 

=  2*  4'  54" 

^  =  4a.54.  o 

*efÇ  =  44-38.54 
ÉcTA  =  67.30.  O 

CcfA  =  22. 5i .  6 


Menez  donc  la  droite  <^A,  formant  avec  <TÇ  EangIeÇJ'A  =  22°5i'6" 
vous  aurez  le  lieu  de  Mercure  sur  son  épicycle.  On  voit  que  Mercure 
n’était  pas  en  digression.  11  n’y  était  pas  encore  arrivé,  dit  Ptolémée  ; 
il  était  donc  en  A  et  non  en  A'. 

log 9.9689859 
Ça  =  0.47^. .. .  C.  log  ÇA —  0.4259687 
sin  Ç«fA. . . .  9.5892197 


sin  A  =  74°  37'  a3'#  9.9841743 

Ç^A  =  22. 5i.  6 


AÇ*  =  97.28.29 
=  yï<£  =  2.  4.54 

AÇ9  =  A0  =  99.33.23  =  dist.  £  à  son  apogée. 

Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  //.  4a 
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Ptolémée  trouve  990  27'  par  un  calcul  tout  sexagésimal ,  et  par  consé¬ 
quent  fort  long.  La  figure  de  Ptolémée  est  assez  mal  faite. 

La  distance  du  centre  de  l’épicycle  est  0.93108  ;  la  distance  périgée 
vers  £=  1  — o.o5=  o.g5.  Ainsi  l’épicycle  est  ici  plus  périgée  qu’au 
périgée  même  ;  et  il  le  sera  deux  fois  à  chaque  révolution  synodique  , 
comme  le  dit  Ptolémée,  qui  se  sert  du  superlatif  7nfiynoTa.Toç. 

Remarquons  en  outre  que.......  yÇS"  =  22#5i'  6" 

augmenté  de  l’équation  zodiacale. . .  y<PÇ  =  2.  4*^4 
donnera .  XvÇ  =  yaJ"  =  24*56.  o 

ce  qui  serait  précisément  Pélongation  calculée  ci-dessus,  et  qui  est  en 
effet  la  différence  entre  le  lieu  apparent  de  Mercure  et  la  distance  a 
Papogée  pour  le  centre  des  mouvemens  moyens  cf  ;  ywj'  est  la  somme 
des  deux  inégalités. 

Nous  connaissons  donc  le  lieu  de  Mercure  sur  son  épicyclepour  le  four 
de  l’observation  5  mais  il  n’est  pas  sur  à  un  degré  près.  Voici  maintenant 
l'observation  ancienne ,  que  nous  allons  calculer  par  des  formules  géné¬ 
rales  tirées  de  la  construction  précédente. 

L’an  21,  selon  Denis,  ou  Pan  4®4  de  Nabonassar ,  le  22  du  mois 
scorpion ,  ou  du  18  au  19  de  thoth,  le  Brillant  (c’est-à-dire  Mercure  ) 
oriental  était  éloigné  d’une  lune  de  la  ligne  menée  par  la  boréale  et  le 
milieu  du  front  du  Scorpion,  et  de  deux  lunes  au  nord  du  front  boréal  ; 
la  longitude  de  l’étoile  du  milieu  était  alors  rjs  i°  ^o';  la  latitude  i°4or 
sud;  la  boréale  était  en  7^2*  20',  et  la  latitude  i°  3'  ou  f  de  degré.  Ainsi  , 
conclut  Ptolémée,  Mercure  était  en  7*  3°  20'.  Adoptons  cette  longitude 
et  calculons  l’anomalie  sur  l’épicycle. 

Longitude  £ -  7X  3°  20' 

Longitude  moyenne  G  •  •  •  •  7 . 20 . 5o 
L’apogée  était  alors  en ..  .  6.  6,  o  =  4 

0—4  =  44T50 

i  (O - 4)  =  22.25 

I  (o  — 4)  =  67.15 

O  —  =  17.50 

Soit 

sin  A  =  2e  cos  {  (G  —  4  )  s*n  *  (O  —  4)  =sin  yÇy 
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n  —  sin  CKQ— 4)  4-A]  y 

siniC  ©-*) 


2£  =  O. 10. . 

COS  7(0 — 4  )•  < 

sin  1(0— 4).  - 


53i 

g .  0000000 

9.9658760 

9.9648256 


sln  A  =  4° 53'  16". . .  8.9307016 

l(o—4)  ==  67.15.  o 


tang  G 


(0  si»  (G — M 
1  +(f)coa(0— ^ 


sin [1(0—  4)“f""A]  =  72.  8.16. . 

C,  sia  J  (O — 4)*  • 

B.. 

tang 


e  =  o.o5. . 


9.97855H 

o.o55i744 

0.0187255 

8.6989700 


D  z=  B  s*n  CO — 40  . 

siû  (O  —  4'  —  C)  : 


'-K 


8.6852445 
cos(0 — 4)....  9.8507446 
N  =  o.o34355. .. .  8.5359891 

tang. (  Q  —  4 ) -  9-9974734 


C.(H-N) 
tang  C  = 

O  4.  =  44.5o 


C.  51Q  (0  — 4/  C  ) 

q  — 4  —  C  =  43*56.3i 

5  —  4  =27.10 


G  =  i5.46. 3i 


G  —  (O — 4 — C)  — (Ç* 

=  G  — 5  — C. 


.034355  g.9853302 

i*55' 29 "...  8.5187927 

=  42.56. 3i ... .  0.1666890 
B. . . .  0.0137255 
sin  (O  —  4)  =  9.8482180 
D. 


-4) 


0.0286325 

G.  log  0.375....  0.4259687 
sin  G....  9.4298567 
sin  E  =  5o*  1'  56" . . .  9.8844579 
O  —  $  =  17.30 


F  ss  E  —  (O  —  ?)  =  3a. 3i 

180 


.56 


suiv.  Ptolémée. 

Distance  de  Mercure  à  i’apoge'e....  212. 3i  .56. . . .  2i2°34' 
Par  l’observation  de  Ptolëmée .  99.33.23. .. .  99.27 


Mouvement  en  402  ans ....  247  •  i .  27 
et....  246.53 
Différence....  8.27 


246.53 


L  intervalle  était  402  ans  283  jours  i3  7  heures.  Ce  tems  contient 
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1266  restitutions  d’anomalie;  car  20  années  égyptiennes  font  environ 
63  périodes  ,  les  4°°  ans  en  font  1260,  le  deux  ans  avec  les  jours  font  le 
reste.  Il  résulterait  de  là  que  le  tems  de  la  période  serait  115,87  jours* 

En  retranchant  de  la  plus  ancienne  des  deux  anomalies  le  mouvement 
pour  4^3  ans  171  18'  3o",  il  trouve  pour  l’anomaliè,  la  première  année 
dfe  Nabonassar  ,  0^21°  55';  pour  la  longitude  du  centre  de  l’épicycle, 
la  même  que  pour  le  Soleil,  ou  ii/o°  45';  l’apogée  de  l’excentrique 
était  en  6J  i°  io'. 

Telle  est  la  théorie  de  Mercure  suivant  Ptolémée  ;  elle  ne  satisfait 
qu’à  un  quart  de  degré  près  aux  observations  qu'il  a  prises  pour  fon- 
demens  de  ses  calculs.  On  peut  juger  ce  qu’elle  sera  devenue  par  la 
suite  des  tems.  On  peut  remarquer  de  plus,  que  pour  en  établir  les  points 
principaux  il  n’emploie  que  le  nombre  d’observations  strictement  néces¬ 
saires,  et  dans  ce  nombre  on  n’en  voit  aucune  d’Hipparque. 

Les  formules  de  la  page  précédente  sont  disposées  pour  le  premier 
quart  de  la  distance  ayÇ  a  l’apogée;  elles  serviront  pour  les  trois  autres 
quarts,  en  observant  la  règle  algébrique  des  signes.  Mais  dans  les  exemples 
calculés,  la  longitude  apparente  de  Mercure  était  donnée;  il  fallait  en 
déduire  sa  distance  à  l’apogée  de  son  épicycle.  A  l’ordinaire  cette  dis¬ 
tance  se  calcule  par  les  Tables,  et  l'on  en  déduit  la  seconde  inégalité  ÇeT A; 
ce  qui  exige  un  calcul  différent.  On  a  par  les  Tables  l’anomalie  moyenne 
GX  ;  on  en  retranche  *8  s  xÇfl  =  fÇy  =  C;  il  reste  =  anomalie  cor- 
rigée  ;  on  fait 

tang 

alors 

Long.  Merc.  =  long.  Ç —  F  =  O  moy.  —  C  — F; 

C  et  F  sont  les  deux  inégalités.  11  ne  reste  plus  à  calculer  que  la  dis¬ 
tance  cfA  de  Mercure  à  la  Terre  :  or 

cTà  =  ^  SÎn  1 

(sinGÇÂ —  A<lA)* 

Ptolemée  a  négligé  de  donner  ces  règles.  Nous  verrons  plus  loin  les 
Tables  qu’il  a  faites  pour  abréger  ces  calculs. 


= 


Ça  sin  *Ça 


(  é) sin 


/Ç  -f-  Ça  cos  xÇ a  * 


1  +  (g)  COS  «Ç* 


=  ‘ang  F  , 
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CHAPITRE  X. 

Livre  X . 

L’orbite  de  Vénus,  presque  circulaire,  donnait  plus  de  facilité  et  des 
erreurs  moindres.  Plolémée  en  détermine  d’abord  l’apogée  par  la  mé¬ 
thode  qui  lui  a  servi  pour  Mercure.  Les  observations  anciennes  ne  lui 
ont  pas  fourni  ce  dont  il  avait  besoin  ,  c’est-à-dire  des  élongations  égales 
du  même  côté  de  l’apogée.  Mais  de  son  tems  à  peu  près ,  Théon  le  ma¬ 
thématicien,  la  seizième  année  d’Adrien,  du  21  au  22  pbarmoulhi , 
avait  observé  Vénus  en  digression  du  soir,  lorsqu’elle  était  moins 
avancée  en  longitude  que  le  milieu  de  la  Pléiade,  de  la  demi-largeur 
de  cette  petite  constellation.  Elle  paraissait  aussi  un  peu  plus  australe. 
Or  le  milieu  de  la  Pléiade  était  alors  en  i'3°  o'  avec  une  latitude  de  i° 

Ainsi  la  longitude  de  la  Lune...  is$*o' —  i'V  =  1  s  i»30' 

La  longitude  moyenne  du  Soleil  était .  1 1 . 14.  i5 

La  digression  orientale  de  Vénus .  ^  ,5 

L’an  14  d’Antonin  ,  du  1 1  au  12  de  thoth ,  Ptolémée  observa  Vénus 
en  digression,  et  elle  était  éloignée  d’une  demi-lune  du  genou  moyen  des 
Oemeaux,  vers  1  Ourse  et  vers  l’orient. 

L’éloile  était  alors  en  v  18°  ,5',  et  Vénus  en ...  ,8'  3o' 

Le  Soleil  moyen  en . .  ^  5  45 

La  digression  orientale . ~4ÿ~T5 

On  remarquera  que  cette  observation  de  Ptolémée  et  celle  de  Théon 
ont  été  faites  à  la  vue  simple.  On  n'en  sera  que  plus  surpris  de  voir 
des  digressions  opposées  et  cependant  si  parfaitement  égales. 

Parmi  les  observations  de  Théon,  il  trouve  encore  que  la  douzième 
année  d’Adrien,  du  21  au  22  athyr,  Vénus  orientale  en  digression  était 
plus  avancée  en  longitude  que  l’extrémité  de  l’aile  australe  de  la  Vierge  , 
de  la  longueur  de  la  Pléiade  ou  de  celte  longueur  moins  le  diamètre 
de  Vénus  ;  elle  paraissait  plus  boréale  d’une  lune. 

Or  l’étoile  était  alors  en . 4^28°  55' 

Lnsorte  que  Vénus  était  alors  en .  5.  0.20 

e  Soleil  moyen  était  alors  en .  6.17.52 

La  Agression  occidentale  était  donc...  47*5a 
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Remarquez  que  Théon  dit  ici  Z,uyov  pour  le  signe  des  Serres  ,  et 
que  la  longueur  de  la  Pléiade  est  estimée  1*25'*,  que  suivant  le  Cata¬ 
logue  de  Ptolémée,  la  différence  en  longitude  entre  les  extrémités  de 
la  Pléiade  est  de  i*  3o',  et  qu’en  la  réduisant  à  i°  25',  il  donne  5'  au 
diamètre  de  Vénus.  Remarquez  encore  par  quelle  singularité  il  estime 
la  distance  à  une  étoile  de  la  Vierge  par  la  longueur  de  la  Pléiade,  qui 
était  alors  éloignée  de  Vénus  de  117*.  On  voit  quel  fonds  on  peut  faire 
sur  de  pareilles  observations  et  sur  la  théorie  qui  en  est  déduite. 

La  vingt-unième  année  d’Adrien,  du  9  au  10  de  méchir,  au  soir, 
Ptolémée  observa  la  digression  de  Vénus.  La  planète  était  moins  avancée 
que  la  boréale  des  quatre  du  quadrilatère,  après  l’étoile  suivante  qui 
se  trouve  en  ligne  droite  avec  l’aine  du  Verseau,  de  deux  tiers  d’une  lune 
dicholome ,  et  paraissait  couvrir  l’étoile  de  ses  rayons  ;  et  comme  celle 
étoile  était  alors  en  10^20% 

Vénus  était  en .  ioJ’ig°36' 

Le  Soleil  moyen  était  en .  9.  2.  5 

L’élongation  orientale  était...  47-5i 

Ces  deux  observations  sont  du  genre  des  précédentes ,  et  faites  sans 
instrumens-,  elles  s’accordent  d’une  manière  non  moins  étonnante. 

Or,  entre .  6riy°5^f 

et .  9»  2-  5 

i5. i9.57 

le  milieu  est .  7. 24. 58. 3o; 

le  périgée  et  l’apogée  seront  donc  en  7 -r  a5*  et  25*. 

Par  les  deux  précéd. ,  le  centre  de  l’épicycle  était  en  1 1  ^  1 4*  1 5f 

et...  4*  5.45 

15.20.  o 
7.25.  o  et  1  f 25*. 

On  ne  peut  desirer  plus  d’accord,  et  l’on  aimerait  peut-être  mieux  en 
trouver  un  peu  moins. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  1  epicycle,  il  choisit  des  observations  dans 
lesquelles  le  Soleil  moyen  était  en  i^*  25®  ou  en  ys  25°,  c’est-à-dire  à 
l’apogée  et  au  périgée  deVenus. 

L’an  i3  d’Adrien,  du  2  au  5  d  epipbi,  Venus  était  le  matiu  en  digres¬ 
sion,  et  moins  avancée  de  i°  2  i'  que  la  ligne  menée  par  la  précédente 
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des  trois  de  la  tête  du  Bélier  et  de  la  jambe  de  derrière  ,  et  la  distance  à 
l’étoile  de  la  tête  était  double  de  la  distance  à  la  jambe. 

L’étoile  précéd.  de  la  tête  était  en  o^  6°  36'  avecunelat.bor.de  7*20' 

L’étoile  de  la  jambe  en. . 0.1 4* 4^  Latitude  australe..  5.i5 

Vénus  était  en.. . . . .  o.io.36  Latitude  australe. .  i.5o 

Le  Soleil  moyen  en . . .  1.20.24 

Digression  occidentale .  44*4^  (Observation  de  The'on  ). 

L'an  21  d’Adrien,  du  2  au  3  tybi,  le  soir,  Plolémée  observa  Vénus 
en  digression. 

Comparée  à  l’étoile  des  cornes  du  Capricorne ,  elle  parut  en  9^12°  5of 

Le  Soleil  moyen .  7.25.5o 

Digression  orientale .  47* 20 

On  voit  d’abord  que  le  Soleil  était  au  périgée. 

On  en  conclut  ensuite  que  le  cercle  qui  porte  l’épicycle  de  Vénus  est 
fixe  ,  puisque  jamais  la  somme  des  deux  élongations  n’est  plus  petite  que 
les  deux  qui  ont  lieu  dans  le  Taureau  ni  plus  grande  que  les  deux  du 
Scorpion.  Il  faut  ici  en  croire  Ptolémée  sur  sa  parole ,  car  cette  consé¬ 
quence  ne  résulte  pas  de  ce  qu’il  vient  d'exposer.  La  figure  73  repré¬ 
sente  les  deux  élongations  apogée  et  périgée. 


=  cls.  sin  cteÇ  =  ny  =  ey  sin  yen 
ae  :  ey  ::  sin^é*  :  sin  eteÇ , 

eie-t-ey  :  cte—  ey  ::  sin  yen  -f-  sin  :  sin  yen  —  sin  cteÇ 
tang  i  (yen  +  <*<)  :  tan gi  (yen—  ael) 

::  tang  46°  V  *  tang  1°  16', 
s  — •  ey  zzz  tang  i°  16' cot  46°  4*  ( 

=  2  tang  i*  16'  cot  46°  4',  en  prenant  ~  (cte-j-ey)  pour  unité, 
{(ae — ey)=  tang  i*  16'  cot  46°4'  =  o.02i5o3 
=  1^27818=  ipi6'69o8=  ip  i6'4i,/4> 

cnsorte  que 


cte  =i.02i5o5  et  ye  =  0.978697, 
<=  1 .02i5o3  sin  44*48'  =  o. 71063) 

*>=0.978697  sin4r2o'  =  o. 7.967]  °-7I963  ou  °>72 


=45p  12'- 


Lette  valeur  du  rayon  de  l’épi* 
evrait  être,  puisque  le  demi-gi 


i-grand  axe 


0.72553  =  43^  20'  24". 
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L’excentricité 

ecT  =  j  (*£ —  ey)  =  o.02i5o3  =  ip  16'  4i"* 

L’excentricité  du  Soleil  =  o.o4i5ia. 

La  moitié . =  0.020756. 

sS',  vu  de  la  Terre,  sous-tend  un  angle  de  x*4ï/5o,/. 

Plolémée,  par  l’ancienne  Trigonométrie,  trouve  i2f  et  \p  i5' 
environ. 

Pour  savoir  quand  <T*  produit  la  plus  grande  inégalité,  il  choisit 
des  digressions  observées  à  go*  de  l'apogée.  C’est  exactement  la  même 
marche  que  pour  Mercure ,  si  ce  n’est  que  le  calcul  est  un  peu  plus 
court. 

L'an  18  d’Adrien,  du  2  au  3  pharmouthi ,  à  la  plus  graude  digression 


du  malin  , 

Vénus  comparée  à  Àntarès,  était  en .  g/n *55' 

Le  Soleil  moyen,  à  go*  de  l’apogée,  en .  10.26. 3o 

Digression  occidentale . 43-55 

L’an  3  d’Anlonin  ,  du  4  au  5  pharmouthi,  le  soir  , 

Véuus  eu  digress.  corap.  à  la  luisante  des  Hyades  ,  était  en  o*  i3°  5o' 
Le  Soleil  moyen  était  encore  en. . . .  10.  a5. 3o 

Digression . 48.20 


Ces  deux  observations  sont  de  Ptolémée  ;  la  première  n’est  posté¬ 
rieure  que  de  deux  ans  à  une  observation  de  Vénus  par  Théon;  d’où 
l’on  voit  que  ces  deux  astronomes  ont  pu  se  connaître ,  ou  tout  au 
moins  que  Ptolémée  fut  le  successeur  immédiat  de  Théon  dans  l’obser¬ 
vatoire  d’Alexandrie. 

Dans  les  deux  observations  la  longitude  du  Soleil  était  la  même;  en 
supposant  l’orbite  circulaire,  Ptolémée  en  conclut  que  la  différence  ne 
peut  venir  que  de  l’équation  de  1  excentrique  ,  qui  s  ajoutait  dans  1  une 
des  deux  digressions  et  se  retranchait  dans  l’autre,  ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  vu  dans  la  théorie  de  Mercure. 

De  45°  35'  à  48*  20'  la  différence  est  4°  4^,  dont  la  moitié  2*  22'  3o" 
sera  la  plus  grande  équation  de  l’excentrique.  L’excentricité  sera  donc 
la  tangente  de  2°  22'  3o"  =  0.0414^97 ,  dont  la  moitié  0.02072  ne 
différera  guère  de  <^£  =  0.021303  trouvée  ci-dessus  pour  la  distance 
du  centre  du  zodiaque  à  celui  des  distances  moyennes.  Le  centre  sera 
placé  entre  les  deux  centres  «f  et  £,  et  sur  le  milieu  de  cTt.  Ainsi  Ptolémee 
conclut  que  la  distance  moyenne  étant  60%  le  centre  des  distances 
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moyennes  sera  à  la  dislance  de  ip  i5'  sur  la  ligne  de  l'apogée,  et  celui 
des  mouvemens  moyens  à  2P  3o'  ;  enfin  le  rayon  de  1  épicycle  43?  1(^  * 

Si  nous  divisons  tous  ces  nombres  par  60  pour  les  convertir  en 
décimales ,  nous  aurons 

o. 020833  ,  0.041666  et  0.719444? 

ce  qui  diffère  peu  de  ce  que  nous  avons  trouve  ci-dessus  par  des  calculs 
plus  courts  et  plus  précis. 

Pour  Mercure  l’arrangement  était  contraire ,  le  centre  des  distances 
moyennes  était  au-dessus  du  centre  des  mouvemens  moyens  ;  mais  il 
était  mobile  ,  et  pouvait  momentanément  coïncider  avec  celui  des  mou- 
vemens  moyens. 

Pour  corriger  les  mouvemens  périodiques  ,  Ptolemee  choisit  encore 
une  de  ses  observations  qu’il  compare  à  une  observation  plus  ancienne. 

L’an  2  d’Antonin ,  du  29  au  3o  tybi  ,  Vénus  en  digression  fut  compa¬ 
rée  à  l’Épi ,  et  la  longitude  observée  fut  r]s  6°  3o'.  Elle  était  sur  la  ligne 
menée  de  la  boréale  du  front  du  Scorpion  au  centre  apparent  de  la  Lune, 
et  entre  les  deux.  Elle  était  moins  avancée  que  le  centre  de  la  Lune  d’une 
fois  et  demie ,  ce  dont  elle  était  plus  avancée  que  l’étoile.  Il  faut  ici 
songer  au  sens  des  mots  7rfOY\yuTo ,  u7Ctkit7rt.To  ,  que  nous  avons  déjà 
déterminé  plusieurs  fois,  et  sur  lesquels  se  sont  mépris  plusieurs  as¬ 
tronomes. 

Or  l’étoile  était  alors  en  6°  20'  avec  une  latitude  boréale  de  i°  20'. 
Il  était  4  4  heures  équinoxiales  après  minuit.  Le  Soleil  était  en  8^  23% 
le  deuxième  degré  de  la  Vierge  étant  au  méridien  de  l’astrolabe. 

Le  lieu  moyen  du  Soleil  était  en....  8s22m  9' 

Vénus  en . .  7*  6.3o  Latit.,  20  40' B. 

L’élongation .  45*39 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  en  f  n8  24',  l'anomalie  87°  3o',  la  distance 
à  la  limite  boréale  120  22' ;  le  centre  de  la  Lune  était  en  js  5°  45',  avec 
une  latitude  de  5%  la  longitude  apparente  "js  6°  45'.  (  La  parallaxe  de 
longitude  était  de  1%  ce  qui  est  probablement  un  peu  fort  :  l’arc  de 
l’écliptique  entre  le  point  culminant  et  le  lieu  de  la  Lune  étant  de  63% 
et  la  latitude  de  la  Lune  étant  de  5°  boréale,  la  parallaxe  de  hauteur  ne 
pouvait  pas  être  d’un  degré.  ) 

Soit  «  (fig.  74)  l’apogée  ou  le  25e  degré  du  Taureau,  /3  le  centre 

ffist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  43 
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des  mouvemens  moyens  ,  y  celui  des  distances  constantes ,  cT  celui  du 

zodiaque,  £  celui  de  lepicycle;  menez  /3£6  et  yÇ  ; 

g  est  le  périgée  ou. . . .  7‘r25°o' 

Le  Soleil  moyen  ou  £. .. .  8.23.9 

m  =  —  ifc....  27.9 


>r=  1  »  siny^  n  /3y  :sin#j,  =  ^^. 

Ci-dessus...  @y  ==  o.©2o833..  8.3187588 

sin  =  27°  9' . 9.6592710 

sin  /3£>  =  0.32.41*  ••  7*9780298 

sin  =  27.41.41...  9.6672292 
C.  sin  yfiÇ .  0.3407290 

=  1.018493...  0.0079582 
3.5563025 

=  ilir6f,jS  3. 564a6o  i 
v  sin  jS  :  sin  ^  1  :  */SÇ  =  1.018493. 

Cherchons  cf£/3  ,  première  inégalité. 


tang  cT£/3  = 


/8^6in  <8 _ 

jôÇ  —  /P*  cos  /3 


/ScT  =  0.041666. 
cos/3  =  27°  9' . 


^  cos  (8  tang  fi 

/ôÇ  —  /3^  COS  fi' 

.  8.6197881  . 

•  9-9492997 


/3cT  cos  /3  =  0.037075 
gf  =  1.018493 

C.  (jôf — Bfcosfi)  =  0.981418 
tang  cT/3^  =  1*6'  35"  5 
Ptolémée  trouve. . .  1 .6  par 


8.5690878 

9-7°997'3- 

0.008l459 

8.2872050 
sa  méthode. 


C.  cos  <T/3£. . . .  o.oooo8i5 

(/3£  —  /ScT  cos/3) -  9 •  99 1  854i 

=  0.981602  9.9919356 

Vénus  a  été  observée  en .  7^  6°3o' 

Le  périgée  «  est  en... .  7>2^‘  0 

donc  €cTx.  *  *  • 


. .  tang  /3. 


i8*3o 
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=  27’  9'  ■  «K---- 

cTÇ/3  =  i.  6.56"  C.  £*. . . . 

e<TÇ  =  a8.i5.36  sinÇ<Lc.... 

=  i8.3o.  o  sinj'*£=  83°41' 27"- •  • 
ÇSz  =  46.45.36  U*  =  46-45-56 


9.9919356 
o.  i43oo3o 

9 . 8624240 
9.9975626 


Ptolémée...  46.46  *£*  =  130.27.  3  Ptolémée  i3o°  34/. 

Ç*  =  0.719444  0»  =  1.  6.56 

0x  =  129.20.27  Ptolémée  129*  28'. 

Supplément  =  2  3o.  39.53 

En  supposant  que  la  planète  tourne  de  0  eu  ou  et  en  x,  elle  aura  décrit 
a3o°  59'  33";  il  ne  lui  restera  plus  que  1290  20'  27"  à  faire  pour  achever 
le  tour  de  son  épicycle. 

Le  centre  Ç est  en  8S  22e;  il  a  passé  le  périgée,  qui  est  en  qs  25°.  Vénus* 
qui  est  en  rjsG°,  n’a  pas  encore  atteint  ce  périgée. 

Le  centre  £  va  de  Ç  en  Ç';  Vénus  de  fl  en  w,  par  les  raisons  exposées 
au  commencement  du  septième  Livre  ;  c’est-à-dire  qu’elle  est  directe 
sur  son  épicycle,  et  non  pas  rétrograde  comme  le  Soleil. 

La  figure  de  Ptolémée  n’est  pas  faite  pour  l’exemple  qu’il  calcule ,  en 
ce  que  Vénus  n’y  est  pas  assez  près  de  la  digression ,  et  que  xÇn  est  aigu  , 
au  lieu  que  le  calcul  le  donne  obtus. 

Parmi  les  anciennes  observations,  Ptolémée  choisit  la  suivante,  qui 
est  de  Timocharis. 

La  treizième  année  de  Philadelphe,  du  17  au  18  mésori ,  à  12  heures, 
Vénus  avait  atteint  l’étoile  opposée  à  la  Vendangeuse ,  c’est-à-dire  (j3), 
la  dernière  de  l’aile  australe  de  la  Vierge. 

La  première  année  d’Antonin ,  cette  étoile  était  en. .  5^  8°  i5' 
L’année  de  l’observation  était  la  4?6  de  Nabonassar. 

La  première  d’Antonin  en  est  la  883 

LJintervalle  est  de . 4°7  ans  ou  4°$. 

La  précession  4°-^ .  4.  5 

Vénus  était  donc  en . 5.  4.10 

Le  perigée  de  l’excentrique  est  en .  7.20.55 

La  distance  au  périgée .  27Ï6.45" 

\énus  avait  passé  la  digression;  car  quatre  jours 

aPrès  elle  était  en . . .  5.  8.5o 

Le  Soleil  en . 6.20.55 

.Élongation .  4a*  5 


54o  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

au  lieu  que  le  jour  de  l’observation,  ? .  5.  4* 10 

O  m . 6.17.  5 

L’élongation  était. ......  4 2.53 

Ainsi  l’élongation  était  décroissante.  Calculons  de  même  cette  ob¬ 


servation  (fig.  75). 


Perîgée  e  =  7 s  20°  55' 

Py... 

,.  8.3i87588 

Sol.  m.  =  6.17.  3 

sin  y@Ç  =  53*  5a'  o'' 

9-  74f>o595 

t/3?  =  53.5a 

sin  =  0.39.55 

8.0648l83 

=  y(è?  =  cT/3^.  sine^  =  34.3i.55 

9.753486l 

C.  sin  ^/3£ . 

,  .  O. 25394o5 

j0£  =  1 .017232 

O.OO74 ?06 

/S/'  =  2j8^. . . 

.  8.6197881 . 

, .  8  6197881 

cos  cf  j0£\  . . , 

.  9.9192542 . sin. .. 

.  9.7460695 

/3 fi  =  0.054597  ' 

8.5090423  C  •/<... 

.  0.0076077 

/3£  =  1 .017232 

tang  cT£(3  =  i°  21'  i3". .  • 

.  8.3734553 

=  0.982635. 

C.  cos  <f?/3... 

.  0.0001 21 2 

.  9.9923923 

é)3Ç  =  33°  52'  0" 

«T£  =  0.98291 

9.9925135 

<T£i3  =  1.21.13 
ifÇ  =  35.i3.i3 
€cf*  =  76.45.  0  = 

dist.  au  périgée  donnée  par  observ.  ci-dessus. 

ÇcTx  =  41 . 3 1 .47 

SX... 

.  9.9925135 

C.  £*... 

.  o.i43oo3o 

sin  ÇJ  x.  . . 

.  9.8215191 

sin  £xéT  =  64°  56'  o"  9.9670 356 

=  41. 31.47 

=  106.27.47 
=  1 .21 .  i3 

*£*  =  107.49.  o  dist. Vénus  àTap. 

de  son  épicycle. 
donc  2=  a52.ii.  o  =  8.12.11.  o 

Par  l’observation  de  Ptolémée -  230.39. 33  =  7.20.39.35 

Mouvement  en  409  ans  167  jours;  255  cercles  entiers...  +  n.  8.a8733 
Ptolémée  par  son  calcul  trouve .  1 1  •  8.25.  o 


Différence 


3.33 
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Divisez  les  255  cercles  iij'8*28'  35"  par  le  nombre  de  jours,  vous 
aurez  le  mouvement  diurne,  au  moyen  duquel  vous  construirez  les  Tables 
des  mouvemens  moyens ,  et  vous  réduirez  l’une  des  deux  anomalies  à 
l’éj>oque  de  Nabonassar.  La  première  des  deux  observations  avait  été 
faite  en  4y5  et  346'  5'  ;  prenez  dans  les  Tables  le  mouvement  pour  cet 
intervalle;  retranchez-le  de  l’anomalie  trouvée  par Ptolémée,  ou  de252°7', 
il  restera  rji°rj'  pour  l’époque  de  l’anomalie. 

L’époque  de  la  longitude  sera  celle  du  Soleil ,  comme  pour  Mercure, 
ou  n-'o0  35'.  Quant  à  l’apogée,  vous  le  trouverez  en  retranchant  de 
l’apogée  de  la  première  observation  le  mouvement  de  précession  pour 
476  ans,  ou  4° 45' ;  il  restera  160  10'. 

Pour  calculer  un  lieu  apparent  de  Vénus  d’après  cette  théorie,  vous 
chercherez  par  les  Tables  le  lieu  moyen  £,  ou  l’angle  que  le  rayon  vec¬ 
teur  /3£  fait  avec  la  ligne  des  apsides  eu.  Si  cet  angle  est  moindre  que 
180%  ^  sera  à  droite  de  cte ;  si,  comme  dans  la  figure,  l’angle  surpasse  180% 
l’excédant  sur  180*  sera  l’angle  =  distance  angulaire  au  périgée. 

Vous  ferez,  comme  dans  l’exemple, 

=  >|8î  4-  Ky  ; 

flç  ___  vÇ  3in  y sin  y 

sin  fi  sin 

Alors  dans  le  triangle  ef/3£,  vous  aurez  les  côtés  cT/3  et  Qr  avec  pang|e 
compris  /3  ;  vous  calculerez  l’angle  cftT/3  =  0>j  et  le  troisième  côté  & 

Les  Tables  vous  ont  donné  l’anomalie  moyenne  rcox,  ou  son  supplé¬ 
ment  »x , 

—f—  =  0» a)*  et  0*  =  36o°  ■ —  0»a)x. 

Connaissant  x£0,  vous  aurez  son  supplément  *££. 

Dans  le  triangle  x£cT,  vous  aurez  et  l’angle  compris;  vous 

calculerez  que  vous  ajouterez  ici  à  la  longitude  de  £,  et  vous  aurez 
la  longitude  apparente  de  Vénus  depuis  le  périgée. 

L  angle  u  sous  lequel  se  croisent  le  rayon  vecteur  vrai  cTx  et  le  rayon 
vecteur  de  l’épicycle  $£,  sera  la  différence  du  lieu  vrai  au  lieu  moyen, 
ou  a  somme  des  deux  inégalités;  est  la  première,  £cfx  la  seconde; 


vous  en  conclurez 
vous  ferez 
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l’angle  fluS  extérieur  au  triangle  =  4-  =  première  +  seconde 

inégalité. 

En  construisant  la  figure  pour  le  premier  quart,  on  aurait  des  formules 
générales  qui  dispenseraient  de  faire  une  figure. 

On  pourrait  varier  la  solution  de  plusieurs  manières.  Nous  n’entre¬ 
rons  pas  dans  ce  détail  pour  un  problème  qui, est  aujourd’hui  de  simple 
curiosité  ,  et  qu’aucun  astronome  ne  sera  tenté  de  résoudre  qu’une  fois 
en  sa  vie  ;  alors  il  aimera  mieux  construire  une  figure  qui  lui  mette  sous 
les  yeux  la  marche  et  l’esprit  de  la  solution. 

Cette  solution  est  un  simple  problème  de  Trigonométrie  rectiligne  ; 
elle  est  facile  à  calculer  ,  et  assez  incommode  à  mettre  en  Tables. 

Nous  répéterons  ici  la  remarque  déjà  faite  pour  Mercure.  Plolémée 
n’emploie  que  le  nombre  d’observations  strictement  nécessaires;  on  n’en 
voit  aucune  d’Hipparque. 

Pour  Mercure  la  solution  est  un  peu  moins  simple,  vu  la  mobilité  du 
centre  des  distances  moyennes  et  constantes.  Nous  allons  donner  les  for¬ 
mules  générales  du  lieu  géocentrique. 

Mercure  va  de  a  en  Ç  (fig.  76)  ,  et  l’angle 

OLyÇ  =  mouvement  moyen  O  3  compté  de  l’apogée, 

"  =  (©—+). 

Le  centre  mobile  des  distances  moyennes  va  de  H  en  >1  du  meme  mou¬ 
vement  ;  ensorte  que 

ai Qn  s=  (O  —  4)* 

Le  triangle  y\ 3>i  est  isoscèle. 

Py*  =  @ny  =  i 

=  i  (G  —  4)> 

£>»  =  I  (0—4)* 

yy\  =  i$y  cos  ftyy\  =  2e  cos  \  (G  4)  » 

„  *  v.  •  y  y*  sin  Zv* 

£»  :  yn  ::  sm  Çy»  :  sm  yçn  =  — —  , 


.  A  .  v  ae  cos  i  (O — 4/)  sin  I  (0—4/ ^ 
sm  A  =  sm  y£n  —  - - - - - — — —l 


yy\ f  =  180°  —  (  4-  ) 

=  1800  -  [I  (G— 4)  4- A], 
gin  =  sin  [1(G  —  4)  +  A], 
sin  sin 
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Dans  le  triangle  yJ'Ç  nous  avons,  alors 

tang  Ky  =  V&A-,  =  ,  (%iD(G~4L  =  tang  C  . 
Çv+y^cosM  I  + (g  «,(©_+) 

0?*  =  <T£>i  =  Sfr  +  >Ç> i  =  (C  +  A)  =  (A  +  C). 

Les  Tables  donnent  l'anomalie  de  Mercure  sur  son  épicyclc 
=  0Ç5  =  <p  ;  d’où 

x?  =  *0  +  05  =  (  A  +  C  +  <p) 

et 

—  ggsin«g  _  r  sin  (  A  -f-C  «4- g) 

Ç^-t-ÇÎJ  cos*f£  D  +  r  cos  (  A  -f-  C  -+-  <p)' 

Or, 

Çv  f  *  4-  cos  ■J/') 

y ^  ' _ v£  '  t\ 


(W)  sin(A4- c  4-  ç) 

tang  =  tang  E  =s  ' - , 

•x  -  i+(p)tang(A+.C  +  ?) 

ctcT^  —  dist.  angul.  appar.  de  TJ  à  son  apogée  =  acf£  -f-  E 

=  a>C  yZ<P  -f-E  =  (o  —  4)  —  G«j-E. 

C  est  la  première  inégalité,  E  la  seconde 
Il  nous  resterait  à  calculer  la  distance  Jg  de  Mercure  à  la  Terre; 

sin  «TjÇ:  sin  tTrrr  ::  eTr-.J'^y  =  _  D»in(,  8o”  -  «?) 

^  ^  *  s'n^Ç  -»(JÇ5  =^(T8o»^+L) 

_  Dsinxft  ,  Psin(A  -f-  C 
sin  (k<p  —  E)  sin  (A  -f-C-f-tp  —  E)* 

Résumé. 


e  ^ y  —  r=ÇT£,  4=  apogée  de  l’excentrique, 

(p  =  anomalie  de  l’épicycle, 

sin  A  2ecosr(o — 4)  sin  |(o — 4)  î  A  devient  négatif  si  le  second 
membre  est  négatif,  car  A  sera  toujours  un  petit  angle. 

B  ^  ^  t  (Q  40+ Al sia|  (O — 4-)coâ  A-j-cosf  (O  —  40  sin  A 

sin  4  (0  —4)  —  sin  KO  — 40  * 

c°sAH-sinAcol^(0— 4)=cosA+2ecosî(0— 4)cosKO” 
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tangC  = 

D  = 
tangE  = 

F  = 
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/e\  .  ___  si  le  second  membre  est  négatif,  C  sera 

w  S1°  V _ .  négatif,  car  C  sera  toujours  un  angle  de 

1+(î)cos(0  — 40  ’  peu  de  degrés;  c’est  la  première  inégalité. 

B  (‘ +  B co’  ^  v0  _  j;sl  (]u  ce„tre  de  l’épicyc.  à  la  Terre , 


COS  C 


(^)sin  (A  +  C  +  <P)  .  ,  r.  , 

_ . _ =  deuxieme  inégalité  f 


+  ^^c°s(A4-  C  +  ?) 

D  ^1  +  ^  cos  (A  -f  C  4-  <?)) 


cos  E 


D  sin  (A  -4~  C  -4-  <p) 
sin  (A  -f-  C  -f-  <p  —  E) 

=  dist.  de  Mercure  à  la  Terre. 


g0*t  Q _ —  qo®,  B  =  cosA~|-  aecos|-(0  — 4)  cos  «  (O  — 4) 

^  ==cosA-|-2ecos45cosi35=cosA— 2ecosâ45 

=  cos  A  —  e. 

Soit  O— 1=37°%  B  =  cosA  4-aecosi35cos4o5=cosA— aecos*45 

s=  cos  A  — e. 

Mercure  sera  très-périgée  deux  fois  dans  chaque  révolution  ;  cosA  estalors 
le  plus  petit  possible ,  et  l’on  en  retranche  encore  1  excentricité. 

En  général,  le  facteur  cos  K  G  -4)  cos  1(0  -4),  ou  cosAcos3A, 
est  au  maxunwn  quand  A=.8o’-3A;  en  effet,  ^(cosAcosSA) 
— _</AsinAcos3A  —  3rfA  sin  3A  cos  A  =  o  ,  donne  —  sinAcos3A 
=  +3sin3AcosA,  ou  bien  ^  + 

—  tang  A  =  3tang  3A  =  3(rru^AîSf^)=  J 


- TT 

1  — tang  A 


3  4-1—  tang8 A  _ _ _  3^-tang* A 

’  i  —  tang8 A—  stang8A  1  3tang  A 


atang*A 

1  i  —Tang8  A  /c 

— i4-3tang8A=3— tang*A,  4tang*A=:4>  tang‘A=i%  tangA=45  ; 

donc  le  maximum  de  ae cosx(0  —  4-) cos  1(0  —  4)  =  c- 

Ainsi  Mercure  est  ior*rof .  quand  0-4=9°”  °u  ?7°  • 

On  voit  que  cette  théorie ,  quelqu’imparfaite  qu’elle  soit,  a  exige  beau- 

“cesÏmukfjéÏrales ,  jusqu  a  D  inclusivement ,  sont  celles  dont  non* 

.  ,  Les  dermeres  changent,  parce  que  les 

nous  sommes  servis  (  page  4^7  )-  >  i 
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données  ne  sont  pas  les  mêmes,  et  que  la  solution  se  renverse  quand  on 
veut  passer  de  l’observation  aux  élémens,  et  non  plus  calculer  le  lieu 
géocentrique  par  les  élémens. 

Pour  Vénus,  dont  le  centre  des  mouvemens  égaux  est  en  /3  ,  ceint 
des  distances  oonslantes  en  y,  la  Terre  étant  en  cP,  nous  aurons  (fig.  7 5) 

*#  =  (0-4), 

sm  ::  fr  :  sin  fi Çy = sin  A=^X='-±*^±=esia{Q  , 

@yK—(o  -4)- a =(o  —4 —A) , 

sin«/3r:Çj-  ::  sin/3vr:i3?==B=s^=!i^i®^r^ 

'  s  sin*/3Ç  sin  (O  —  40 

=  cos  A — sin  Acot(  O  — n[/)=cos  A — ecos(  Q  — 4)> 

’ta"gK - Mlin(Q-t) 


tang  *0=  tang 


“^.-p^cosco— 4')  = 
(Ç)sin(0— 


1+^C0,(O— +) 


+  (-^)cos(0“-4) 

^  =  D  =  dk  L1  +  (t)  cos(g — 4)] . 

fl*  =  (?>  +  K),  tangjfcf  g  as  Jg> 

*  +  (^).C0»(H-K) 
ttJ'î=(G— 4— A+E),  et  J.-PD+B,ü,fr+K0 


=  tang  E , 


,  .  .  ,  COS  JE. 

11  était  aise  de  faire  une  Table  de  sin  A  se  sin /Ta  r\ 
ji  ...  111  —‘j/i:  une  se- 

eonde  colonne  aurait  donné  B;  cette  Table  aurait  dépendu  de  l’ar¬ 
gument  (0—4). 

.  sin(0  —4')  2esin(0— 40 

’  K  +  ^cos(0—  40  ~  ' 


Tang  K 


--  “  cos  A—  ecos(0—  40  +  ecos(O^F> 

—  aesin(0  —  4/)  2  sin  A 

«TÂ— =  -^Ta  =  2lansA  ; 

la  valeur  de  K.  aurait  fait  la  troisième  colonne  de  la  Table. 

Jt  =  D  ==  -A.  (x  4-  3_£f°»(Q-4-A  _  B  ,  aecos(0  -  +) 

cosKV  B  )  - cTlï - 

— —  cos  A  e  cos(0  —  4/)  -f-  ae  cos'0  —  4'  ) cos  A  -f-  e  cos(0  —  4,) 

s~\  • .  cos  K,  1  cos  K - * 

On  voit  que  £  devient  inutile. 

Hist.  de  VA st.  anc .  Tom.  II. 
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Celte  valeur  de  D  aurait  formé  la  quatrième  colonne;  on  aurait 
eu 

Cette  Table  a  quatre  colonnes  dépendant  d’un  argument  unique,  au¬ 
rait  fourni,  comme  nos  Tables  elliptiques,  tout  ce  qui  était  nécessaire 
au  calcul  de  l’élongation  E  et  de  la  distance  de  la  Terre  cT  ?  . 

Pour  Mercure ,  la  Table  donnerait  de  même  A  et  B. 

On  ne  pourrait  calculer  l’angle  total  R  comme  pour  Vénus;  mais 
la  Table,  quoique  plus  longue  à  calculer,  aurait  cependant  fourni 
tout  ce  qui  est  nécessaire  pouF  le  calcul  de  l’élongation  et  de  la  distance 
de  Mercure  à  la  Terre- 

Mars. 

La  théorie  de  Vénus,  avec  quelques  changemens  légers ,  va  nous 
servir  pour  les  trois  planètes  supérieures.  Le  centre  des  distances  cons¬ 
tantes  sera  de  même  entre  celui  des  mouvemens  moyens  et  celui  du 
zodiaque,  et  à  égale  distance  de  chacun  d’eux;  ainsi  les  quantités 
A,  B,  R,  D  formeront  de  même  les  quatre  colonnes,  et  B  sera  de 
même  inutile  dans  la  pratique.  Il  ne  restera  de  meme  a  calculer  que 
l'élongation  et  la  distance. 

Pour  trouver  l'apogée,  on  n’aura  plus  le  secours  des  digressions  , 
mais  on  aura  celui  des  oppositions,  qui  sont  plus  sûres  et  plus  com¬ 
modes.  Comme  les  élongations  peuvent  avoir  toutes  les  valeurs  pos¬ 
sibles,  depuis  o  jusqu’à  36o°,  on  a  toute  facilité  pour  suivre  ces  pla¬ 
nètes- dans  la  totalité  de  leurs  révolutions,  sauf  le  tems  où  elles  sont 
perdues  dans  les  rayons  du  Soleil  ;  mais  c’est  un  avantage  dont  nous 
ue  verrons  pas  qu’on  ait  beaucoup  profilé. 

C’est  donc  an  moyen  des  oppositions,  que  Ptolemée  a  déterminé 
les  apogées  et  les  excentricités.  L’avantage  particulier  de  ces  observa¬ 
tions  est  que  la  seconde  inégalité  s’y  trouve  nulle.  L’opposition  arrive 
quand  la  planète  est  à  180e  du  Soleil.  Mais  au  lieu  d  employer  le  lieu 
vrai  du  Soleil  ,  comme  les  modernes,  Ptolémée  se  sert  du  lieu  moyen. 

Soit  S  le  centre  des  distances  constantes  (fig.  77) ,  a/Zy/x  le  cercle 
décrit  autour  de  cT,  et  qui  portera  toujours  le  centre  de  lepicycîe ,  ay  Ja 
li<me  de  l’apogée  et  du  périgée,  £  le  centre  du  zodiaque,  £  le  centre 
du  mouvement  uniforme ,  /3  le  centre  de  l’épicycle,  £/30  déterminera 
l’apogée  0  de  lepicycîe,  déterminera  eu fx  la  longitude  que  doit 

avoir  le  Soleil  moyen  pour  planète  soit  en  opposition. 

Ptolémée  dit  d’abord  que  si  l’astre  est  vu  au  même  point  que  le  centre 
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/3  de  son  épicycle,  c’est-à-dire  sur  la  droite  ixô> 1,  le  lieu  m^yen  du 
Soleil  sera  toujours  sur  cette  même  droite  ;  mais  il  faudrait  pour  cela 
que  la  Terre  i  fût  le  centre  des  mouvemens  moyens  du  Soleil  ;  or 
ce  centre  est  éloigné  de  il  faut  donc  entendre  simplement  que  é/3 
est  parallèle  au  rayon  mené  au  Soleil  en  partant  du  centre  de  son 
excentrique. 

La  planète  en  r  aura  la  même  longitude  que  le  Soleil  moyen,  qui  sera 
aussi  vu  en  r  ;  si  au  contraire  elle  est  en  x ,  elle  sera  diamétralement 
opposée  au  Soleil  moyen,  qui  sera  alors  en  /x;  mais  on  voit  que  ce 
Soleil  moyen  est  un  Soleil  fictif,  qui  tournerait  uniformément  autour  de  e. 

Le  point  yi  est  celui  qu’occupe  la  plauète  en  conjonction;  le  point  x , 
celui  qu’elle  occupe  à  l’opposition. 

Soit  l’astre  en  conjonction  en  cl'  à  l’apogée  cl  de  son  épicycle  et  de 
son  excentrique;  que  le  centre  de  l’épicycle  soit  ensuite  transporté 
en  /3,  en  tournant  uniformément  autour  de  £,  mais  dans  le  cercle  dont 
le  centre  est  ef,  le  centre  /3  sera  vu  de  (  en  6,  et  de  e  il  sera  vu  en  »; 
0  sera  le  lieu  de  l’apogée  sur  l’épicycle. 

Ou  =  »/3G  =  Çfig  —  —  ae(Z  =mouv.  moy.  planète  —  mouv.  moy.  0. 

Si  le  Soleil  moyen  est  encore  vu  sur  le  rayon  «/3,  eté>i  sera  le  mouve¬ 
ment  moyen  du  Soleil , 

6>j  ag/3  =  mouvement  moyen  planète — mouvement  moyen  Q 

(mouvement  moyen  O  —  mouvement  moyen  planète); 

ainsi,  pour  retrouver  la  planète  en  conjonction  avec  le  Soleil  et  à 
l’apogée,  il  faudra  donnera  la  planète  sur  son  épicycle  un  mouvement 
rétrograde,  égal  à  la  différence  des  moyeus  mouvemens  du  Soleil  et  de 
la  planète. 

Si  la  planète  a  été  en  opposition  avec  le  Soleil  moyen  et  sur  sou 
epicycle  en  7 r ,  et  que  le  centre  ait  été  de  a  en  j3  ,  l'apogée  a !  sera 
transporté  en  G,  et  si  la  planète  se  retrouve  en  opposition,  en  » , 

G*  ==  =3  «£/ 3  —  atéfi  =5  —  (m  ouv.  moy.  O  —  mouv.  moy.  planète)  ; 


ainsi  pour  retrouver  la  planète  en  opposition,  il  faut  donner  à  la  pla- 
nue  sur  son  épicycle  un  mouvement  rétrograde  égal  au  mouvement 
icatit  de  la  planète  au  Soleil,  c’est-à-dire  égal  au  mouvement  de 
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noire  angle  de  commutation.  Ainsi  par  cette  supposition,  conforme 
d’ailleurs  à  ce  que  nous  avons  fait  pour  Venus ,  nous  satisfaisons  aux 
oppositions  et  aux  conjonctions.  Mais  le  mouvement  sur  l’épicycle  est 
uniforme,  il  sera  donc  en  tout  tems  égal  au  mouvement  relatif. 

11  résulte  encore  de  cette  supposition,  que  la  planète  en  conjonction 
et  en  opposition  sera  vue  sur  la  même  droite  que  le  Soleil  moyen 
(fictif),  et  qu’il  n’y  aura  pas  de  seconde  inégalité  ;  mais  lors  des  syzy- 
gies  il  y  aura  une  seconde  inégalité,  parce  que  la  planète  ne  sera  pas 
vue  sur  la  même  ligne  que  le  centre. 

Supposons,  par  exemple  (fig.  78),  que  depuis  l’opposition  en  tt  le 
centre  de  l’épicycle  ait  été  porté  de  y  en  /3  ;  que  dans  le  même  tems 
le  Soleil  ail  parcouru  l’angle  aÇS  =yÇS' ;  S'£/3=^£S' — >£/3  =  mouv.Q 
—  mouv.  pl.  sera  le  chemin  rétrograde  delà  planète  sur  son  épicycle; 
menez  ^3A  parallèle  à  £S,  vous  aurez  A/3;r/=S,£73  ;  tt'A  sera  le  mou¬ 
vement  relatif  rétrograde  sur  l’épicycle,  et  la  planète  sera  en  A,  et  de 
la  Terre  elle  sera  vue  en  A  sur  le  rayon  «A ,  différent  de  c/3 ,  et  l’angle 
/3éA  sera  la  seconde  inégalité;  la  première  sera  l’angle  c/3£. 

Ainsi  pour  trouver  le  lieu  de  la  planète  en  un  tems  quelconque  , 
après  la  conjonction  ou  après  l’opposition ,  on  prendra,  a  partir  du  lieu 
de  la  conjonction  ou  de  l’opposition ,  un  angle  égal  au  mouvement  de 
la  planète;  on  aura  le  lieu  de  l’épicycle;  on  mènera  la  ligne  £S  qui 
fasse  l’angle  du  mouvement  du  Soleil,  et  l’on  mènera  dans  l’épicycle 
le  rayon  /3a  parallèle  à  £S.  Les  lieux  du  Soleil  et  de  la  planète  seront 
sur  les  deux  parallèles  ;  et  quand  ces  parallèles  se  confondront ,  la  planète 
sera  en  syzygie. 

Ces  suppositions  sont  celles  de  Ptolémée.  Quant  à  la  démonstration 
qu’il  en  donne,  ou  à  l’exposition  qu’il  en  fait,  je  n’ai  jamais  pu  m’as¬ 
surer  que  je  la  comprisse  bien  nettement. 

Il  dit  que  les  distances  de  longitude  et  d’anomalie  de  chacun  des  deux 
astres  à  leur  apogée,  mises  ensemble,  font  toujours  le  mouvement  du 
Soleil  depuis  le  principe  des  mouvemens.  Le  traducteur  dit  que  le  mou¬ 
vement  moyen  de  la  planète -f- anomalie  moyenne  =  mouvement  moyen 
du  Soleil,  ce  qui  revient  à  l’équation 

mouv.  longit.  moy.  -f-  (moûv.  moy.  O  — -mouv.  moy.  pl.)  =mouv.  ©  , 
et  se  réduit  a 

mouvement  moyen  O  =  mouvement  moyen  O  ; 
cela  est  incontestable,  niaise  est  une  supposition  et  non  une  démonstra- 
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tion.  Celte  supposition  serait  arbitraire,  si  Ptolémée  n'y  eût  pas  été  con¬ 
duit  par  les  observations. 

Ptolémée  ajoute  que  l'angle  a£ fi  ou  l’arc  aSfi  est  toujours  le  mou¬ 
vement  moyen  de  la  planète  depuis  son  apogée;  l’angle  as  fi  corres¬ 
pondant  le  mouvement  apparent  dans  l’excentrique,  la  différence  de  ces 
mouvemens  est  £/3é  =  8/3»  =  8»  ;  cet  arc  à  la  conjonction  est  le  mou¬ 
vement  d’anomalie,  puisque  »  est  le  lieu  de  la  planète.  Le  reste,  sans 
être  toul-à-fait  inintelligible,  est  long  et  entortillé;  mais  yÇfi  =  mou¬ 
vement  apparent  depuis  le  périgée  =  yefi  —  é/3£  =  mouvement  ap¬ 
parent  —  y\fiS  =  mouvement  apparent  —  (mouvement  moyen  ©  _ 

mouvement  moyen  plan.)  =  mouvement  apparent  —  mouvement  ©  -f- 
mouvement  moyen  plan.;  donc  o  =  mouvement  apparent  —  mou¬ 
vement  moyen  G  ;  donc  mouvement  apparent  de  la  plan,  depuis  le 
périgée  =  mouvement  moyen  ©  depuis  le  périgée;  lieu  apparent  de 
la  pl.  =  lieu  moyen  du  ©  ;  donc  la  planète  est  en  conjonction;  et  si  la 
planète  est  en  »'  à  i8o°  de  »,  elle  sera  à  i8o°  du  Soleil. 

La  longitude  moyenne  aÇfi  de  la  planète  ((îg.  77),  combinée  avec 
Yifil,  donne  toujours  la  longitude  moyenne  du  Soleil, 

yi\x  =  as  fi  =  aÇfi  —  »/38  =  180°  —  agp  , 
yep  ===  as  fi  =  aÇfi  —  Çfix  =  180°  —  asp. 

Si  [à,  est  le  lieu  moyen  du  Soleil,  la  planète  x  sera  en  opposition 
ou  acronyque  ,  ctefi  sera  la  longitude  vraie  de  la  planète  =  [Aey  = 
longitude  moyenne  O  —  longitude  du  périgée. 

L’épicycle  se  meut  du  mouvement  moyen  de  la  planète;  pour  les 
planètes  inférieures,  il  se  meut  du  mouvement  moyen  du  Soleil.  En 
général ,  le  mouvement  du  centre  de  Fépicycle  est  le  mouvement  de 
celle  des  deux  planètes  qui  est  la  plus  éloignée  du  Soleil. 

Le  mouvement  sur  l’épicycle  est  toujours  =  mouvement  moyen  de 
la  planète  —  mouvement  moyen  ©  ;  ainsi,  pour  les  planètes  inférieures 
ce  mouvement  est  direct;  il  est  rétrograde  pour  les  planètes  supérieures. 

Supposons  que  l’épicycle  de  la  planète  se  meuve  de  A  vers  B  au¬ 
tour  de  Z  (fig.  79),  ensorte  que  AZB  =  p  =  mouvement  moyen  de 
la  planète  depuis  l’apogée  A; 

Que  la  planète  aille  de  T  en  N,  ensorte  que  TBN  =  mauvem.  © 
—  mouv.  moy.  p  =  S  —  p  ; 

1’  JaldiAi^Ue  S’  P^an^le  esl  en  U  sur  son  épicycle ,  le  point  H  ou 
1  angle  AEH  marquera  le  lieu  moyeu  du  Soleil,  et  qu’on  aura  AEH=S. 
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AEH  ÀEB  =  dist.  vraie  de  la  planète  à  son  apogée  =  AZB  —  ZBE 
=  AZB  —  LBK  =  AZB  —  TBH  =  p  —  <  3Go°  —  S  +  p) 

=  p  —  56o°  4-  S  —  p  =  S  —  36o°  =  S. 

Ainsi  le  lieu  géocentrique  de  la  planète ,  ou  sa  distance  apparente  à 
l’apogée,  sera  égale  à  la  distance  apparente  du  Soleil  à  ce  même  apogée  ; 
longit.  moy  .  O  — longit.  apogée  =  dist.  appar.  delà  planète  à  son  apogée. 

C’est  ce  que  Ptolémée  appelle  conjonction.  Aujourd’hui  on  dit  que  la 
planète  est  en  conjonction ,  lorsque  sa  longitude  géocentrique  est  la 
même  que  la  longitude  vraie  du  Soleil. 

Si  la  planète  est  en#K, 

AEB  =  AZB  —  ZBE  =  AZB  —  LBK  =  AZB  —  (,  8o*  —  TBK  ) 

=  AZB  4-  (  TBK —  i8o°)  ., 

AEK  =  dist.  appar.  à  l’apogée  =/?4-(S — P — i8o°)  =  S —  i8o* 

=  S  4"  1 8o°  ; 

le  lieu  apparent  de  la  planète  est  donc  opposé  diamétralement  au  lieu 
moyen  du  Soleil;  c’est  ce  que  Ptolémée  appelle  opposition.  Aujourd’hui 
l’opposition  se  rapporte  au  Soleil  vrai,  comme  la  conjonction. 

Dans  toute  autre  position  de  la  planète  sur  son  épicycle  ,  comme 
en  N,  je  dis  que  si  l’on  mène  une  droite  EX  parallèle  au  rayon  vec¬ 
teur  BN,  on  aura  AEX  =  S. 

En  effet,  par  la  construction 

HEX  =  HBN  =  HBT  4-  TBN  =  ZBE  4-  TBN  =  AZB— AEB  4-  TBN 
p  —  AEB  -p  S  —  p  =  S  —  AEB , 

HEX  4-  AEB  =  AEX  ==S. 

Formez  donc  l'angle  AEX  =  S;  menez  BN  parallèle  à  EX,  vous 
aurez  le  lieu  N  de  la  planète  sur  son  épicycle. 

Ainsi  les  règles  obscures  de  Ptolémée,  dont  quelques-unes  paraissent 
arbitraires,  découlent  naturellement  et  nécessairement  des  deux  suppo¬ 
sitions  fondamentales  ,  que  le  centre  de  1  épicycle  avance  inégalement 
sur  son  excentrique,  en  formant  autour  de  Z  des  angles  proportion¬ 
nels  au  tems  et  égaux  au  mouvement  moyen  de  la  planète,  et  que  la 
planète  elle-même  fait  sur  son  épicycle  autour  du  point  B  les  angles 

_ p )  proportionnels  au  tems,  et  qui  sont  le  mouvement  relatif  du 

Soleil  à  la  planète. 

Eu  suivant  la  figure  de  Ptolémée ,  qui  place  l’épicycle  dans  le  der¬ 
nier  quart ,  on  aurait 

GEH  =  GZB  4-  EBZ  =  GZB  4-  TBH  =  p  -f  S  —  p  =  S , 
p  et  S  désignant  les  mouveroens  depuis  le  périgée. 
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Mais  si  la  planète  est  en  K  , 

GEK=GEB=GZB+ZBfcGZB+LBK=GZB+TBH=/?+S— p=S. 

L’angle  est  le  même  que  dans  le  premier  cas,  mais  la  planète  est 
en  R  diamétralement  opposée  au  Soleil ,  qui  est  censé  être  en  Z. 

Ajoutez  i8o°  à  p  et  S,  vous  aurez  les  distances  apogées  au  lieu  des 
distances  périgées. 

Page  212  de  l’édition  d’Halma  : 


AEH  =  AEB  =  AZB —  ZBE=  36o° — p — (S— /?)=36o°— 7? — S-f-/?=aS, 
AEH  =  AEB  =  AZB  —  ZBE=AZB — (S — p)  =  AZB  —  S-hp, 
et  36o°  —  lieu  vrai  =  36o° — p — S -J-^>  =  5Go° — S,  lieu  appar.  =  S , 
AEK  =  AEB  =  AZB  —  LBR  =  AZB  —  (THLR —  1 8o°) 

—  AZB  —  (S — p —  i8o°)  =  36o° — p  —  S-j-/?-f-i8o°=  i8o° — S , 


36o°  —  lieu  appar.  =  1 8oB— S  =  lieu  appar.  =  S—  1 8o‘=  S  -f-  j  So\ 
Chaque  planète  doit  attribuer  au  Soleil  le  mouvement  qui  lui  est  propre 
et  qui  la  fait  circuler  autour  du  Soleil.  Chaque  planète  doit  voir  les  or¬ 
bites  des  planètes  inférieures  se  mouvoir  de  ce  mouvement.  Ces  pla¬ 
nètes  paraîtront  se  mouvoir  sur  leur  épicycle,  du  mouvement  relatif.  La 
Terre  se  mouvant  sur  son  épicycle,  du  mouvement  relatif,  devancera 
les  planètes  supérieures,  qui  sont  plus  lentes;  elle  croira  que  ces  planètes 
rétrogradent  sur  Bépicycle  qu’elle  leur  attribue. 


La  Terre  a  vu  les  planètes  supérieures  faire  le  tour  du  ciel  en  uir 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  jours;  mais  ce  tour  du  ciel  n’employait 
pas  toujours  le  meme  tems;  .1  a  donc  fallu  supposer  un  mouvement 
moyen  et  une  inégalité  zodiacale,  parce  que  l’apogée  elant  à  peu  près 
lixe,  l’inégalité  revenait  à  peu  près  la  même  aux  mêmes  points  du 
zodiaque. 


Ainsi  l’on  a  vu  Mars  revenir  en  opposition  avec  une  longitude  aug¬ 
mentée  d’une  opposition  à  l'antre,  de  37,  30,  39,  43,  5o,  38,  54, 
35,  41,  5g,  77  et  42°,  depuis  17G0  jusqu’en  1788.  Les  iutervalles  de 
tems  varient  ainsi  que  les  arcs  ;  Ptolémée  a  du  attribuer  au  centre  de 
1  épicycle  un  mouvement  égal  au  mouvement  moyeu  de  la  planète;  l’iné¬ 
galité  des  arcs  s  expliquait  alors  par  l’inégalité  zodiacale. 
r  **upiter  est  revenu  en  opposition  avec  des  longitudes  croissantes  de 
^  5a>  3o>  5q,  3ï,  53,  55,  57,  54,  55,.  33,  5r ,  5i,> 

>0,  02  y  33,  35,  37^  37,  et  55°,  de  1761  à  17^7. 


/ 
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Saturne,  avec  des  différences  de  i3,  i3,  i4>  i4>  i4>  *4>  J6,  i4* 
i3,  i3,  i3,  12,  12,  12,  i2,  ii,  ii,  ii  et  ii°,  de  1760  à  1781. 

Pour  déterminer  à-la-fois  l’excentricité  et  l’apogée  des  planètes  supé¬ 
rieures  ,  Plolémée  emploie  un  procédé  irès-remarquable  ;  les  calculs 
sont  un  peu  longs ,  mais  la  méthode  est  extrêmement  curieuse.  Nous 
allons  l’éclaircir  et  l’abréger,  en  y  appliquant  les  formules  de  la  Tri¬ 
gonométrie  moderne  ,  mais  sans  rien  changer  ni  à  la  marche,  ni  à  l'es¬ 
prit  de  la  solution. 

Ce  procédé  suppose  trois  oppositions,  c’est-à-dire  trois  longitudes 
exemptes  de  la  seconde  inégalité.  Pour  Mars,  Ptolémée  en  observa  trois. 

La  première  e9t  de  la  quinzième  année  d’Adrien,  du  26  au  27  tybi, 
une  heure  équinoxiale  après  minuit ,  en .  2^21°  o' 

La  deuxième  ,  la  dix-neuvième  année  d’Adrien,  du  6  au  7 
pharmouthij  3  heures  avant  minuit,  en .  4 *28.5o 

La  troisième,  la  deuxième  année  d’Antonin,du  12  au  i3 
epiphi ,  2  heures  avant  minuit,  en . .  8.  2.341 

Les  interval.  en  tems  sont,  de  la  ierc  à  la  2e,  4ann-  égypt.  69'  20*équiu. 

de  la  2e  à  la  3e,  4 . 96.  1 

Ces  intervalles  donnent,  outre  les  cercles  entiers,  un  mouvement  en 
longitude,  de  8i°34^ 

et  de  95.28. 

Les  données  seront 

Longit.  observee.  Mouv.  observé.  j  Mont,  calcule. 

2^21*  o'  „  „ 

4.28.50  67°So  81°  44'=  c 

8.  2.54  95-44  95-=»8  =  C' 

177.  12  =  C  -f-  C' 

88.36  ==  i(C+C'). 

Soient  (fîg.  80)  a,  jS,  y  les  trois  lieux  observés  de  Mars  sur  le  cercle 
des  distances  moyennes  dont  le  centre  est  cT.  Ces  longitudes  ont  été 
vues  de  la  Terre,  qui  est  en  v. 

On  connaît  donc  l’angle  av( 3  =  67°  5o', 
l’angle  /3 vy  =  93.44, 

leur  somme  nvy  =  161.34. 

A  ces  deux  données  de  l’observation  on  en  joint  deux  autres  tirées 
du  calcul  des  moyens  mouvemens,  qui  ont  pour  mesure  les  arcs  eÇ 
et  Ç».  U  s’agit,  au  moyen  de  ces  arcs  et  de  ces  angles,  de  déterminer 
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1  excentricité  *0 ,  et  la  position  vQ%  de  la  ligne  de  l’apogée.  Le  problème 
n aurait  aucune  difficulté,  si  l’on  connaissait  les  angles  niais 

on  ne  connaît  que  les  angles  clv(Z  et  @vy ,  qui  heureusement  en  diffèrent 
peu;  et  dans  une  première  approximation,  on  néglige  la  petite  différence. 
Supposons  donc,  pour  commencer,  que  l’angle  Çvê  ne  diffère  pas  de 
1  angle  observé  (2>v*y  ni  Çvr\  de  ftvy  ;  que  g,  £,  m  soient  les  lieux  obser¬ 
ves  de  Mars;  et  pour  plus  de  clarté,  transportons  dans  une  figure  à 
part  le  cercle  avec  son  centre  9,  et  le  lieu  de  la  Terre  ou  de 
l’œil  v  (fig.  8i). 


Des  trois  lieux  observés  g,  Ç,  n,  menez  à  la  Terre  v  les  trois  rayons 
ev>  Çv  et  ïiv;  prolongez  l’une  de  ces  droites  ,  nv  par  exemple,  jusqu’à 
la  circonférence  en  tt;  menez  de  plus  les  cordes  rte,  7r£  et  £e,  et  de 
e  sur  Çrf ,  la  perpendiculaire  ef. 

On  voit  déjà  que  cette  construction  nous  ramène  à  celle  d’Hipparque 
pour  l’apogée  et  l’excentricité  du  Soleil  calculés  dans  l’excentrique.  Nous 
pourrions  appliquer  ici  les  formules  générales  que  nous  avons  données 
pour  la  solution  d’un  problème  géodésique  ;  nous  voyons  un  quadrilatère 
dont  1  un  des  angles  est  à  l’œil  de  l’observateur;  toute  la  différence  est 
que  le  lieu  de  l’œil,  au  lieu  d’ètre  hors  du  cercle,  est  dans  l’intérieur; 
mais  ce  cas  est  compris  dans  nos  formules,  qui  abrégeraient  la  solu¬ 
tion  dun  quart;  mais  pour  suivre  de  plus  près  Ptolémée  ,  nous  n’em- 
ploierons  que  les  formules  ordinaires  de  la  Trigonométrie. 

Nous  connaissons  l’angle  observé  evÇ  =  A  =  5 o' 

l’angle  observé  Çv*  =  A'  =  93.44  • 

evu  =  A  +  A'  =  161.54, 

6V7T  =  l8o° - (A'-{-A)  =  18.26. 


=  A  =  67°  5o' 

g»"7r=  ,8.26 


A'  =Çwz=  93°  44' 

:C'  =  iÇ>»=  47-44=^ 


Ç’i/tt  =  1800  A'=  86.16  A'  —  4 G'  =  v^7r  =  46.  o. 


En  effet,  1  angle  extérieur  £ï>i  est  égal  à  la  somme  des  angles  intérieurs 
et  Çttf. 

Nous  connaissons  encore  l’arc  calculé  <  =  C  =  8i*  44';  donc 


Hist.  de  l’Asl.  anc. 


=  {  < 

Tom.  II. 


i  C  =  40’  S2'; 


45 
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l’angle  ^v'K  =  £ re  4-  £vtt  =  86*  i6'  ; 

l’angle  vXpC  zzz.tyn —  Çrfv  =  93.44 — 47°44/  =  4^* °f  ==: ^  —  i 

•  .  «  ,  __  •  y  .  .  y_  »Tsin£»5T  MTsin86°  l6'  r-o  w 

sin:»';'7r:)"7r ::sm£»'7r:c'7r  =  =  — r— ^ — 7-  ;=  1.58713* 

9  sin  >£*-  sin46°o  ' 

sin  86°  16' -  9-999°774 

C.  sin 46.  o . 0.1430659 

1 .387213 . 0.1421433 

sin  18*  26' . . . .  9.4999633 

C.  SIQ72.58 . 0.0194810 

0.330708 . g. 5194445 

Dans  le  triangle  vnr  nous  avons  en r  =  18*26'  =  180*- 
w  =  é7r£+£9Ti-=i(€Ç+fi!)= =i(C+C')  =  88.36 
donc,  7rev  =  A  +  À'  —  5  (C  -+-  C')  =  72.58 


Sin  7T£v  :  V7T  :  :  sin  enr  :  evr  = 


_  ryr  sin  t5T»  _  nr  sin  1 8°  26' 

sin  «ri»  "  sin  7a0  58'  9 

€7T  =  0.330708  T1 72". 


v7r  sin  t»îr  sjn  »C5r 


£*■  sin™  wsinÇ»*-  ^  ^  y  C  +  *  sin  (  A4-  180 

_ sin  (A-f- A')  sin  (A'  —  a  C') 

_  sin  (A  +  A'-  sin  A'  ’ 

„  tx  sin,.;  _  (fr) aln 

a”gÉ?ir  ~  î«  ~  1  _  ^cos  _ 

sin (  A-f-ÀA)  sin  (A' —  5C')  .  , 

- - - - - — r  - sin»  C. 

sin  4-  A' - ^ ^  sin  A' 

5=5  ^(A-t-A')sin(A'—  ÏC)  ~T J 

1  C  +  C\  ~coa“C 

sin  IA  4“  A  — — — — j  sin  A 


sin  (A 4- A' )  sin  f  A'— If'i 


^  .  a> _ £+C\  *  sin  (A 4-  1800  — A  — A') 


équation  qui ,  comme  on  voit ,  ne  contient  que  les  données  de  l’obser¬ 
vation  et  du  calcul  ;  mais  comme  nous  avons  ci-dessus  trouvé  les 
logarithmes  de  itt  et  £7 r,  nous  calculerons  simplement  l’équation  (B). 
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log  er  —  9. 519444S  -f-  log  v7r 
C.  log  Çtt  =  9.8578577  +  C.  log  rrr 

logéTr  :  f*  =  9.5773020 .  9.3773020 

COS  ;C.  =  4o’  52'. . .  9.8786555  sin  4  C. . . .  9.8157776 

O.180284...  9.2559573  c.  log  0.819716 -  0.0863366 

il _  tang  =  10” 46'  26'' . 9.279416a 

0.819716  2<t  =  arc£7r  =  21. 32. 5a  =  C". 

Nous  avons  d’ailleurs 

v  _  »5rsin  S! 

^  sin  (  A'  —  iC') 

et  *  ' 

y*  =  ^  sia  _ a  sin  1  Çctt  sin  (A'— i  C') 2  sin  |  (C-f-C^sin  (A' — y1Cr) 

sm  A'  âin  A'  » 

et  ci-dessus,  l7r  =  >«•  sin  ça  -+-  A') 

Sin(A  +  A'_£±Çy 


_  <'S>n(A  +  A'—  ^— )  2siniC'sm(A+A/  — 

sin  (A  4-  A')  sin  (  A  -f-  A')  * 


2. . .  o.3oio3oo 
smKC  +  C")...  9.8943897 

Sm(  r~iCP,-  9-856934. 

L..  sm  A  . . .  0.0009226 
rX  ss  i.i5o52  0.0532764 


a...  o.3oio3oo 
sin^C”...  9.2716924 
C.  sin  ( A -f- A;). . .  o. 5ooo367 
sin(A  +  A'_2±£')...  9.9805,90 
vx  =  i.i3o52...  o . 0532781 
Ces  deux  valeurs  sont  bien  d’accord. 


r  C  =  400  5a'  o" 
ÎC"  =  10.46.26 
r(C-}"C")  =  5 1.38. 26 


C  =  81*44.' 

C'  =  9  5.28 
C"  =  21.32 .52" 

arc  rÇe x  =  198. 44. 5^ 
arc  ykPtt  =  161.  i5.  8 
»0  =  07T  =5  80.37.34 


«nw  =  0.986647....  log  9.994,6,6  =  0.986647 

»x  =  i.i3o52o 

vp  =  0.143873 
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log  VfM.  •• 

9.1579702 

C.  COS  Y\0.  ►. 

0.7880480 

tang  vP/u.  = 

41-26'  53" 

9.9460182 

07T  = 

80.37. 34 

c<p  = 

39.10.41  = 

9*  10'  41' 

longitude 

du  point  v  = 

1  ?° 
ko 

1  ai 

1  O 

périgée. . . 

9.11.44.41 

apogée. . . 

3. 1 1 . 44 • 4 1 

cos  v\o  =  fyu...  9.2119520 
C.  cos  >0,u.. ...  0.1251958 

\l>  5=  0.217344  9.3371478 

3.5563025 
0y  en  sexagés ...  2 . 8934503 

i3'  2"  44 
6 v  =  1 V  2'  26" 
Ptole'me'e . . .  13.7 

en  décimales...  e  =  0.217344 

i  e  =  o.  108672  =  rcT  =  cT0  (  fig.  80  ). 

Tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  calculer  tang7C"  =  \(7r;  alors 
C'  -J-  c  -f-  C"  donne  l’arc  rfctf  et  sa  moitié  ;  on  a  la  corde  wr  ou  sa 
moitié  /xk;  on  calcule  i7r  ,  on  a  vp  —  wr — ^.7f ,  Bfx  =  cos  ^  vigie  ;  on 
calcule  tan  g  pG/u  =  ga>  =  <ps  =  distance  de  l’apogée  et  du  périgée  au 
milieu  des  arcs  connue,  long,  apogée  =  long.  o>  —  go> ,  long,  périgée 
=  log  0  —  c<p(Hg.  81). 

Pour  la  Lune  la  solution  était  rigoureuse  ;  ici  elle  n’est  qu’approxi¬ 
mative  ,  car  diffèrent  des  angles  observés  :  mais  les  valeurs 

approchées  de  l’apogée  et  de  l’excentricité  vont  servir  à  calculer  les 
différences  négligées.  Cette  partie  de  la  solution  appartient  probablement 
à  Plolémée. 

Du  milieu  cT  de  >0  (  fig.  80  )  menons  efa  qui  sera  la  distance  moyenne 

=  0C  =  Sg  =  S/l. 

irelong...  2s2i*  o'  2' long...  4^  28*5°'  3e  long. ..  8S  2°34' 

44.40"  3.11.44-4°"  3.11.44*  4°" 

50/3  = 


apogee ...  û  1 

gfla  =  " 


20.44*4° 

le  triangle  BSx  donne 
Sa,  :  sin  0  ::  cf0  :  sin  0acf  = 
sin  gSa  1  S&  ”  sia  : 

Le  triangle  Sap  donne 

(s) sin  1 

1  +C£)cos<  ’ 


•  J7- 


5.20  gQvt  ==  4.20.49.20 


SS  sin  0  =  f  esin  f0a,  =  gSa  —  Saf  , 

_er«sin4<b» _ sin  (|0*  —  f*/) 

- —  ae  =  1  —  tw. 


sin 


sin  $8« 


8«*=i[8*— 8<« , 

Sin  l|0«  7 


tang  0av 
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enfin  y 


tang  etve  = 


(î05in 


1  + 


(;)' 


et  %ve  =  %yet  -j-  < 


es*  donc  la  correction  a  faire  à  la  première  longitude  pour  la  réduire 
au  point  e;  ici  elle  est  soustractive.  Un  calcul  tout  semblable  donne  Çv/3  , 
de  sorte  que  (olvé.  -f-  £V/3)  sera  la  correction  addilive  a  l’angle  au\ 3  ,  pour  le 
changer  en  érÇ,  que  nous  avons  fait  par  approximation  =  affi  ,  au  lieu 
que  véritablement  on  a  €j£  =  ctvfi  -f-  ave  -f-  Çyfi. 

Le  triangle  ôcT^  donne 

C Py  :  sin  %Qy  ::  è  0  :  sin  cT^Ô  =  — =  -i  e  sin  £0*  , 

Le  triangle  0i^  donne 


tang  0;,y  =  — 


a) 


sin  yflr 


(£)sin{‘’ 


-O 


vy 


COS  y5» 


_ sin  ê  _  fly  sin  yflt 


W  n 

— 7JT\ - >  ™> 

1+(^)C08^ 


sin  6*y 


enfin  t 


sin  (  yf»  —  iy,  )  y  *an&  Y,yv  —  ' 

N-  -  ' 


—  Qyv, 

(Z)sinh’ 


-o 


COS  ly» 


£'»  =  A-»  —  i&ç . 


Ou  a  donc  trois  corrections  pare.lles  à  calculer;  celle  du  milieu  sert 
üeux  lois,  mais  avec  des  signes  contraires.  Il  sera  bon  de  se  guider  dans 
le  calcul  par  une  figure.  Plolëmée  donne  tous  ces  calculs  avec  le  plus 
grand  détail  ;  nous  ne  le  suivrons  pas  ;  il  nous  suffit  de  voir  la  marche 
et  les  formules  qui  l'abrègent  :  elles  ressemblent  à  des  formules  déjà 
calculées  plus  d’une  fois  ,  ensorte  que  uous  n’avons  rien  à  y  apprendre. 

Ptolemee  trouve  ainsi  l’excentricité  de  Mars  ^  =  0,2  ;  nous  ne 

trouvons  aujourd’hui  q„e  o.  ,86174  pour  la  doubj  excentricité;  l’ap- 
proximat, on  donnait  0,  =  o>2,733,  4  fl,  =  o.,o8665:  il  trouve  l’apogée 
1  approximation  nous  adonné  3J'ii"  45'. 

.  0,1  craignait  que  les  corrections  calculées  ne  fussent  pas  assez  exactes 
rapogéemrnenCera^  aV€C  *eS  nouvc^es  valeurs  de  l’excentricité  et  de 
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Il  reste  à  trouver  le  rayon  de  l’épicycle. 

Ptole'mée  choisit  une  observation  qu’il  avait  faite  trois  jours  après  la 
dernière  opposition  rapportée  ci-dessus  ,  c’est-à-dire  la  deuxième  année 
d’Antonin,  du  i5  au  16  épiphi,  3  heures  équinoxiales  après  minuit. 
Le  vingt-huitième  degré  des  Serres  étant  au  méridien,  le  lieu  moyen 
du  Soleil  était  2^  5°  27'. 

Mars,  comparé  à  l’épi  de  la  Vierge,  avait  paru  en  8^  i°  36';  trois  jours 
avant  il  était  en  8^  20  34'  :  il  avait  rétrograde  de  58'  depuis  l’opposition. 
Au  même  moment  il  paraissait  plus  avancé  que  la  Lune  de  i°  56'.  Le 
lieu  moyen  de  la  Lune  était  en  8S  4°  20';  le  lieu  vrai  en  ys  290  20'  ; 
l’anomalie  sur  l’épicycle  92°;  la  longitude  apparente,  au  commencement 
du  Sagittaire  :  d’où  il  résulte  que  le  lieu  de  Mars  était  en  8X  i°  36', 
comme  nous  venons  de  dire ,  ou  55®  54'  à  l’occident  du  périgée.  Dans 
1  intervalle  de  la  troisième  opposition  à  cette  observation,  la  longitude 
avait  augmenté  de  i°  32',  et  l’anomalie  de  i°2i'à  peu  près.  Ajoutons 
ces  quantités  à  celles  de  la  troisième  opposition,  nous  aurons  137°  11' 
pour  distance  à  l’apogée  de  l’excentrique  ,  et  i70°46'  de  distance  à  l’apogée 
de  l’épicycle. 

Cela  posé ,  soit  ( flg.  82  )  =  1 3y°  1  if  ou  yÇ/t 3  =  42°  49'  ; 

ej'  :  sin  ?  ::  &  :  sia  m  =  i  e  Sia  Ç,  ^  =  </3  _  fjgj. 

Dans  le  triangle  vous  avez  £tz=\e,  =  i  et  l’angle  /3<Té; 

vous  aurez 

tang  Wt—JilgJL.,  »/3,'=Ç/3S  =  W  +  J'^. 

Vous  avez  l’anomalie  de  l’épicycle  >j/aX,  vous  aurez 

Yl'u\=  X/tZÀ  )!«',  /\/3g  =  »'/*X -  l8o*. 

Vous  avez  par  observation  ye A,  vous  avez  calculé  vous  aurez 
/3éà  =  ytX  —  5/6/3. 

Vous  avez  les  angles  â/3ê  et  /3*a,  et  leur  somme  =  i8o°—  /Sxe;  vous 

,  *./  a _ 1 — î* _  I  —  ?  e  cos  ^ 

avez  le  cote  pt —  cos  ^  c~ Jft  >  vous  aurez  enfin 

sin  X  r  fie::  sin  /3êà  .*  /3X  =  =  rayon  de  l’épicycle. 

Nous  avons  déjà  fait  bien  des  calculs  trigonomélriques  semblables; 
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nous  ne  donnerons  ici  que  les  résultats  des  calculs. 

sin  W  =  siu  42* g'  =  3° 53'  53" 

=  42.49.  o 

>cT/3  =  «cT/3  =  46.42.53 

tang  Sfr  —  — *«  sin 4e* & 5y  __  ,  «  « 

®  ^  1 — Ï  c  cos  46°4a'53" *  *  * ®  —  4- 28*  8 

>é/3  =  5i .  1 1 .  1 

angle  observé  =  yeX  =  53.54.  o 

/3âX  =  2.42.59 

ci-dessus  cT/Sg  =  4.28.  8 

et  fftP  =  3.53.53 

=  jj/3»'  s=  8.22.  1 

«M  =  172.4O.  o 

»'M  ==  181 .  8.  1 

»>A  —  1800  =  A/3é  =  i.  8.  1 

/SêA  =  2.42.59 

—  /3Xe  =  (  AjSg  +  jSfiA)  =  ~3 . 5 1 .  o 


Pe  =  9.970^01 1 

/3à  =  o .  658g5  =  39*32'  i3" 

mW  r  ê,re  I'°nn<!  ?UC  P,olémee  ail  imaginé  de  choisir,  pour  déler- 
r  r  de  “»  W*6*  une  observation  dans  laquelle  il  était 
vu  si  obliquement,  qu  il  ne  produisait  qu’une  inégalité  de  2-  W  5o" 

Le  rayon  de  cet  éptcycle  est  donc  o.6579  de  la  moyenne  distance- 
mais  cette  moyenne  distance  ,  qu’il  prend  pour  unité ,  est  1  5a  et 

7^=  0.6579  au  lieu  de  0.65895.  Ainsi,  sans  le  savoir,  Plolémée 
donnait  au  rayon  de  l’épicycle  la  valeur 


distance  moyenne  déjà  Terre  au  Soleil  ___  distance  moyenne  de  la  planète  inférieure 
distance  moyenne  de  Mars  au  Soleil  distance  moyenne  de  la  planète  supérieure' 

Nous  trouverons  la  même  chose  pour  Jupiter  et  Saturne. 

Remarquons  que  c’était  le  cas  ou  jamais  de  dire  qu’il  avait  trouvé  les 
memes  quantités  par  d’autres  observations. 

Pour  1  ectifier  les  mouvcmens périodiques,  Ptolémée  fait  choix  des  deux 
Observations  suivantes. 

Lan  u,  selou  Denis,  le  25  du  mois  aigon ,  Mars  oriental  paraissait 


5&>  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

joint  a  la  boréale  du  front  du  Scorpion.  Cette  année  répond  à  la  52e  depuis 
la  mort  d  Alexandre ,  ou  à  la  476*  de  Nabonassar,  du  20  au  21  athyr, 
le  matin.  Le  lieu  moyen  du  Soleil  était  en  gs23°  54';  l’étoile  du  Scorpion, 
au  tems  de  Ptolémée,  était  en  ys  6°  20';  et  comme  du  jour  de  l’observa¬ 
tion  jusqu  au  règne  d’Antonin  il  s'était  écoulé  409  ans,  il  y  avait  4°  5' 
de  précession.  Ainsi  la  longitude  avait  été  en  qs  ^  .  c»esl  augsi  ja 
longitude  de  Mars. 

En  la  première  année  d’Antonin ,  l’apogée  était  en  5S  25°  3o'*,  il  devait 
donc  être  alors  en  3^21*25'.  Le  Soleil  paraissait  à  182°  29'  de  son 
apogée,  ou  20  2g1  de  son  périgée. 

L’apogée  étant  en. . .  3^21°  25'.é . .* . 3. 21. 23 

et  la  planète  en.  .  .  7.  2.1 5  Omoy...  9.23.54 

(fig.83).:.  l’angle  ae9  =  3.io.5o  a/ 3a  =  6.  2.29 

ou  y&  =  2.19.10  yeÀ  =  o.  2.29 

A  =  2.29 

/3ôê  ==  Xé0  =  2.21.39 

0  est  le  lieu  de  Mars  sur  son  épicycle.  Menez  eA  parallèle  à  ]89,  A  indi¬ 
quera  le  lieu  moyen  du  Soleil  ;  menez  €0,  et  sur  eQ  les  perpendiculaires 
/Sv  et  cfytt ,  et  sur  /3v  la  perpendiculaire  cfÇ  ;  sera  donc  un  parallé¬ 

logramme.  A  cause  des  parallèles  /30  et  «A,  nous  aurons 

/39c  =  A*0 ,  /3y  =  /30  sin  /39v  =  /3Ô  sin  /30s  =  (^g)  sin  8 1  *  3ÿ. 

39.30...  3.37474^3 
C.  60.  o...  6.4436975 
o.658333...  9.8184458 
sin  81.39. . .  9.9955717 

jSv  =  o.65i3546...  9.8138175 

cfs...  9.0000000 
sin  y&Q  =  79.10...  9.9921902 

yÇ  =  S/x  =  0.098218  8.9921903 

/3v  =  o.65i355 

sin  /3cf£  =  =  o.553i37...  9.7428337 

sin  33°  34'  57" 

cTft  =  y£  =  *Té  sin  eté9  =  0.1  sin  790 10'  =  0.098218 
et  /3£  =  /3y  —  y£  =  sin  33°  34/  5y" 
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sm  /SJ'?  =  -0,  =  sin  33*34'  57"  /3J|  =  33*  34'  57" 

K'  =  .  ,  -Z5.--10  ^/3?  =  56.25.  3 

PcTg  =  ~  li2.44.57 

fcT/3  =  a[$<P  =  67.15.  5 

tanp  f/3^  —  si°  _ Ojlsin  fi7 . ,  s  g 

Z3^  cos  1  —  0.1  cos  67.  i5.3  *“"*  tang  5°  47f/* 

o.  1 . . .  g. 0000000 
cos  67.15.3. ..  9.5875714 
0.03867  8.5873714 

0.96133 

9.0000000  cT/ S£  =  5#28'47,/ 

sin...  9.9648282  £f/3  =  67.i5.  3 

C.  0.96133  0.0171275  _  _ _ _ 

tangcT/3^...  8.98!  9557;  anomalie  derextemrique. 

Ptolémée  trouve. . .  72.47 
<T/3J  =  5*  28'  47"  8/3»  =  no*  —  /39„ 

■œ-  »■*•*  —  90°  —  81.39 

0/3.  =  8.21  —  g2j 

Ç/30  =  70.14.50  as  2r io»i4'5o" 

Ptolé^e'trouve’ !?.!?  3.’  igja'  an°malie  de  Mars  snrson  epicycle. 

il  avait  de  son  tems _ 5. 21.25 

mouv....  192  cercles  -f-  T.  1.43  en  4i0  ans  s,  ,  . 

Il  en  conclut  le  mouvement  diurne.  ,OUrS  *  à  Peu  Près* 

Il  trouve  1  anomalie  de  l’excentrique. . . . 

Le  lieu  de  l’apogée .  »  12 *47 

Longitude  de  Mars .  g — 7" 

Le  mouv.  de  475  ans  79^  depuis  Nabonassar. . .  6.  0.40 

Epoque  de  Mars  eu  longitude .  0 — 

Le  mouvement  d'anomalie .  , 

11  le  retranche  de  l’anomalie  .  .22*2,9 

.  O.I9.42 

Epoque  de  l’anomalie  de  Mars  ' — r 

r  n  Adls .  10.27.13 

Le  mouvement  de  l’apogée  pour  le  tems .  4.45 

Il  le  retranche  du  lieu  de  l’apogée .  3.21.25 

Epoque  de  l’apogée  de  Mars .  wT/T 

Hist.  Je  VAst.  anc.  Tom.  II.  4 
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Le  calcul  sexagésimal  de  Ptolémée  est  en  erreur  de  3'  environ  ;  mais 
peu  nous  importe  ;  il  suffit  de  remarquer  comment ,  avec  l’angle  observé 
yeQ,  la  distance  du  Soleil  au  périgée  ye A  ,  il  forme  0gÀ  =  /30g ,  à  cause  du 
parallélisme.  /30g  lui  donne  /3y ,  puisque  le  rayon  /30  est  connu  ;  l’angle 
observé  yê  —  ftp  lui  donne  =  Çv  et  /3g  =  /3» —  l’angle  /3cfg 
et  son  complément  cT/3Ç=  11  y  ajoute  j>/30,  complément  de  /30^  ;  il 
a  cT/38  et  £/30  =  £/3cP  -f-  *f/30  ;  enfin  »/3ô  =  i8o° —  Ç’/SS  ;  car  il  a  tout  ce 
qui  est  nécessaire  pour  le  calcul  de  Ç/ScT.  Il  a  donc  l’anomalie  sur  l’épi- 
cycle.  Il  la  compare  à  celle  qu’il  avait  tirée  de  sa  propre  observation , 
et  il  en  conclut  ce  mouvement. 

Avec  yeP%  =  ye9  et  |3cf£  il  trouve  >cT0,  puis  ^ySfi —  cTj3Ç  et 
le  supplément  «£/3 ,  anomalie  de  l’excentrique;  de  là  les  mouvemens  et 
les  époques. 

Avec  le  mouvement  delà  planète,  supposé  connu,  il  aurait  pu  calcu¬ 
ler  a£/3  ,  £/3<f,  /3<fe  ,  /3s  et  l’angle  /3 ty  ;  fcy  —  Qey  =  /3s9.  Cet  angle  et 
les  deux  côtés  connus  lui  auraient  donné  0  ,  Sjôs,  d’où  g/3£  ,  Q/2Ç  et  0/3»; 
mais  outre  le  rayon  vecteur  et  le  lieu  de  l’apogée  ,  c’était  supposer  aussi 
le  mouvement  de  la  planète  bien  connu  :  il  a  évité  adroitement  cette  sup¬ 
position  ,  qui ,  comme  on  voit,  n’était  pas  indispensable.  Mais  d’un  autre 
côté,  c’était  substituer  les  erreurs  des  observations  à  celles  du  moyen 
mouvement  de  la  planète  et  du  lieu  de  son  apogée  qui  avaient  été  trouvés 
déjà  d’une  autre  manière. 

Dans  tout  ceci  l’on  ne  voit ,  comme  pour  Mercure  et  Vénus ,  que  le 
nombre  d’observations  indispensable  et  aucune  d’Hipparque;  aucune 
mention  que  les  résultats  aient  été  vérifiés  par  d'autres  observations  , 
ce  qui  est  surtout  très -singulier  pour  le  rayon  de  l’épicycle  5gp  qu’il 
conclut  d’une  quantité  observée  de  moins  de  3°;  ensorte  que  l’erreur 
de  l’observation  devenait  i3  fois  plus  forte  sur  le  rayon,  qui,  malgré  tout, 
n’est  pas  trop  mal  déterminé. 
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CHAPITRE  XL 


Livre  XI.  Jupiter. 

C'est  encore  la  même  théorie  ;  mais  il  entre  dans  notre  plan  de  recueillir 
toutes  les  observations  anciennes  avec  tous  leurs  détails  ;  et  d’ailleurs  la 
manière  de  les  employer  peut  jeter  plus  de  jour  sur  les  méthodes. 

Il  prend  de  même  trois  oppositions  pour  l’apogée  et  l’excentricité. 

La  première  a  été  observée  par  lui  avec  l’astrolabe  ,  l’an  17  d’Adrien, 
du  premier  au  2  épiphi,  une  heure  avant  minuit,  en  23°  n\ 

La  seconde,  la  21e  année,  du  i3  au  14  phaophi,  deux  heures  avant 
minuit,  en  n*r  7*54'. 

La  troisième,  la  i«  année  d’Antonin,  duao  au  ai  alhyr,  cinq  heures 
apres  minuit,  en  o^  14°  2 3'.  ^ 

L’intervalle  des  deux  premières  est  de  trois  années  égyptiennes 
106'  23%  avec  un  mouvement  en  longitude  de  3J‘  i4°43'. 

Le  second  intervalle  n’est  que  d’une  année  égyptienne.  37;  7%  le 
mouvement,  is  6*  2g. 

Soient,  comme  pour  Mars,  ct>  fi9y  les  trois  lieux  observés:  du  centre 
de  lep, cycle  menez  ^  prolonge2  ^  ea  f  (%  ^ 

mouv.  appar. 

«  =  7^23*11' 

/3=  11.  7.54  3  i4° 43'=  A  99.55  =  C 

y  =  o.  14. a3  i-  6.ag  =  A'  33. 26  s  C' 

«J'y  —  4. ai. 12  =  A  4-  A'  153.21  =  C  +  C' 

aj't=  1.  8.48  =  180°— (A  +  A'> 

A'=/3  J'y  =  36°  29' 

@^6  1 43 . 3 1  -i  C  =  49°  5yr  Zo,r 

w  =  4C'=  16.43  iC'=  16.43.  o  ‘ 

=  19-46  i  (C-f-C')  =  66.40. 3o 

fij'e...  i«  triangle  =  180.  o. 

Ce  premier  triangle  donne...  fie  =  io5'2o'54" 

“tolemée  trouve .  105.29. 

pi  end  «Te  pour  unité,  c’est-à-dire  qu’il  suppose  Je  =  60. 


99.55  =  C 
33.26  =  C' 


=  49°  V  So"  . 
LC'=  16.43.  o 

j  (C-f-C')  =  66.40. 3o 
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aO'  =  66° 40'  5o"=  i  (C  +  C') 
a^e  =  38.48.  o  =  180  —  (A' *4- A) 
dfcte  =  74. 5i  .5o 

2*  Irïangle  =  180.  o.  o. 

Ce  second  triangle  m’a  donné. . .  ou  =  39°  o'  3o". 

Ptolémée  trouve .  59.1  en négligeantles secondes. 

Avec  as,  ySê  et  l’angle  compris  agj8  =  49°  $7'  3o"=7  C,  je  trouve 
a/3é  =  20°  22'  54"=  i«  =  {C"=!  20°  22'  54" 
Mais  jC  =  a;)3  =  49-57*3o  7  (C-f-C')  =  66.4o*3o 

donc  /3atg  =  109.59.36  7 (C-f-C'-f-C*)  =  87.  5.24 

3*  triangle  =  180.  o.  o.  C-J-C'-t-C,,  =  *74*  6.46 

Ce  triangle  donne . &/3  zz=  85°  45'  ï3r/. 

Ptolémée  trouve .  85-45. 

Mais  en  prenant  pour  unité  le  rayon  de  l’excentrique , 

ct/3  =  2  sin  7  a/3  =  2  sin  49°  Sy'  5o"  =  91^  5 1'  3o"; 
or  en  supposant  J^e  =  6op,  nous  ne  trouvons  que  85*  45'  i3";  donc 

^Kl^)^==64°l6',8''; 

mais  ci-dessus,  C'  +  C  -+-  C"  =  yfiae  =  i74,6'48r/  <  180°; 
le  centre  est  donc  hors  du  segment  ictfiy. 

Soit  x  ce  centre;  de  ce  centre  abaissons  la  perpendiculaire  xv%  sur  le 
milieu  de  la  corde  ty  de  l’arc  y@a,ê ,  nous  aurons 

ev  =  vy  =  sin  87°  5'  24",  w  =  cos  87°  V  24"; 
rcf  =  cTe  —  =  64»  16.  r6  —  6o>  sin  87.3.24  , 

—  =  tang  r/.S'  =  =  54°  12'; 

=  1800  —  ftÇ  =  125-43; 

— =  double  excentricité  =  5'  16;  Ptolémée  trouve  5°  20'. 

cos 

Çe  =  =  87*  3'  24"  =  0.0901 365  =  cTx 

£éA  =  125.48 _  ±  cPz  =  0.0450 6825 

çA  =  38.44^56  Nous  trouvons  aujourd’hui 
aé  =  40.45.48  e  =  0.0481784. 

aX  =  79.30.24  =  dist.  apogée  pour  la  première  observ. 
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Nous  avons  refait  les  trois  calculs  de  Ptole'mée  ;  nous  avons  trouvé 
pour  les  trois  corrections  les  mêmes  quantités  que  lui, à  quelques  secondes 
près.  Suivant  lui  elles  sont  oe  3',  o°  2',  o°  7'.  Avec  ces  corrections  il  re¬ 
commence  le  calcul,  et  trouve  5?  3o'  pour  la  double  excentricité,  2?  45' 
pour  la  simple,  ou  o.o458553,  ce  qui  est  un  peu  trop  faible. 

La  distance  à  l’apogée  devient  770  i5'  au  lieu  de  790  3o'. 

Enfin  Ptole'mée  montre,  par  un  nouveau  calcul,  que  ces  trois  correc¬ 
tions  satisfont  aux  observations. 

Passant  ensuite  à  la  recherche  du  rayon  de  l’épicycle,  il  choisit  l’obser¬ 
vation  suivante. 


La  deuxième  année  d’Antonin,  du  26  au  27  mésori ,  avant  le  lever  du 
Soleil ,  c’est-à-dire  cinq  heures  équinoxiales  après  minuit,  le  lieu  moyen 
du  Soleil  étant  160  1 1',  le  deuxième  degré  du  Bélier  étant  au  méridien, 
Jupiter  comparé  à  la  luisante  des  Hyades,  parut  en  1 1'  i5°  45',  et  à  la 
meme  longitude  que  la  Lune,  qui  était  plus  australe. 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  était  1 9*;  l’anomalie  de  l’épicycle  372°i5' 
le  lieu  vrai  était  1U  i4°  5o';  le  lieu  apparent  1 i5°  45'  :  c’était  donc  le 
lieu  de  Jupiter. 

11  y  avait  donc  55'  de  parallaxe  de  longitude  ;  ce  qui  paraît  un  peu 
fort ,  car  o^  20  étant  au  méridien  la  distance  de  la  Lune  au  nonagésime 
n  était  que  de  3o“  j  ;  la  parallaxe  de  longitude  ne  pouvait  guère  surpasser 
28  :  l’erreur  serait  de  37'. 


Le  tems  écoulé  depuis  la  dernière  opposition  est  d’une  année  égyp- 
l.enne  et  276  jours;  e  mouvement  en  longitude  pour  cet  intervalle  est 
de  57  17  ;  celui  de  1  anomal.e  de  a. 8-  5,'.  Ainsi  la  distance  à  1  apogée, 
au  tems  de  I  observation,  sera  de  263° 55';  l’anomalie  de  l’écliptique  4 1°  i8'* 
la  distance  de  Jupiter  au  périgée  sera  de  83°  53'  =  y£/3  (fig.  35^ 

On  peut  calculer  à  l’ordinaire^,  /3£,  Çfc ,  pe ,  Çefi,  y  sP qui ,  comparé 
a  y  ex,  donné  par  l’observalion,  fera  connaître /3s*.  On  a  par  les  Tables  r;t 3*  • 
par  le  calcul  précédent ,  nô  =  Ç@é  ;  on  aura  G/3x,  d’où  /3xé  =  0^3* _ 

ot  matin  ^  * 


Sin  *  •*  fie  ::  sin  P IX.  :  Pu  =  rayon  de  l’épicycle. 

Ainsi  le  périgée  était  en...  u-fii*  itjSx  s=  4 1 . 1 8 


Jupiter  en .  a.i5.45*  i/S ft  =  ^  5.  i5 

.  3.4.45  x/SÛ  =  3671 

y 6.® .  3.29.  8  /3s*  =  5.37 

.  o.  5.37  c*/3  sa  So.aô 


d’où .  P*  =  n?  54' 2'' 

Plolémée, . .  s=  u.3o: 
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d'où  résulterait 

t: _ 11  -5o _ £L _  s-3 _ i .  1 5 _ 0.574 _  . 

J/3  60.  O  120  12.0  6  3  O.igiGüO; 

et  la  distance  moyenne,  5.2174 /3x;  nous  la  faisons  aujourd’hui  de 
5.202791 1. 

Cet  épicycle  était  vu  sous  un  angle  de  5°  37'  ;  l’observation  était  donc 
médiocrement  concluante.  Pourquoi  n’en  a-t-il  pas  choisi  une  autre  où 
Jupiter  fût  dans  la  tangente  à  l’épicycle,  ou  du  moins  plus  près  de  la 
quadrature  dans  l’épicycle  ? 

Pour  corriger  les  mouvemens  périodiques,  il  choisit  une  des  observa¬ 
tions  anciennes  les  plus  sûres.  L’an  45,  selon  Denis,  le  10  du  mois  par- 
thénon  ,  Jupiter  au  matin  éclipsa  l’Ane  austral.  C’était  la  83e  année  depuis 
la  mort  d'Alexandre,  du  17  au  18  épiphi,  le  matin  ;  le  Soleil  moyen  était 
en  5S 90  56'  :  or  l’Ane  austral ,  près  de  la  nébuleuse  du  Cancer,  était,  du 
tems  de  Ptolémée,  eu  3-r  n°j;  on  aura  donc,  au  tems  de  l’observation, 
70  33',  puisqu’en  578  ans  la  précession  est  de  3°  4 Jupiter  était  donc 
en  5-r  7°  33'. 

L'apogée,  du  tems  de  Ptolémée,  était  en  5X 1 1* 

ôtez-en  la  précession. . .  3.47* 

5.  7.13 . .  5^ 7*  i3' 

?...  3-  7.33  G...  5.9.56 

Dist.  à  l’apogée  de  l’excentrique  pour  72  io.  0.20  pour©..  0.2.43 
(fig.86)  Supplément  =  aeô  =  1.29.40  =  59°  40' 

euX  =  2.43  =  2.43 

=  Ae9  =  62.23 

jy  =  =  if  sin  euQ  =  2P4^  sin  59*40' =  2.23 

fiv  =  £0  sin  /3 dé  =  1 1 .5o  sin  62.23  =  10.12 

/3£  =  (Bp  -f-  v%  =  (Zv  -f-  JV  —  12.35 
sm/3«rÇ  =  g  =  i±j!Ë=  «a*  &  20" 

Ptolémée  dit  =12°  7' 
aJÇ=  ai  8  =  5g. 

+  ÆJ'j;  =  a<f/3  ~  y, 

JK  =  2.53 

«Ç/3  =  74- >9 
eu  X  =  2.45 
G, 3*  =  77.  2 


w 
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car  tanef  fQr  ==  sin 

T)  1  1  M COS  «//i* 

Prolongez  jSÇ  en  J', 

=  £'?É  4-  «fiA  =  aJ/3  4-  a«A  =  8/3# , 
puisque  8/3  est  parallèle  à  As. 

-Ainsi,  pour  le  jour  de  l’observation  ,  l’anomalie  sur  l’épi— 

cycle  sera. . . 8/3*  =  a',7«  a' 

i^e  jour  de  la  troisième  opposition  elle  était .  g  2  ^ 

Mouv.  moyen  dans  l’intervalle ,  345  cercles  entiers,  plus. . .  iTTsT^"’ 
<*  =  ?4°  19',  ou  plutôt  a85° 41',  ou 

Apogée .  5.  7.13 

L’.mervalle  eslde  377  ans  1 28  jours  moins  une  hrare  :  c’est’pâr  te  nombre 

Toîv^nfr:::5  345  cercies  ei  ^ — A  «  r?;: 

NabotasTa?11011  *”*  ^  5°6  "*  3l6  1  j°UrS  après  Ia  première  de 

.  Le  mouv-  de  longitude  qui  convient  à  cet  intervalle  est  Ss  180 1 3' 
otez  cet  arc  de  la  longitude .  2  22  54 

il  restera  pour  l’époque  de  la  longitude  de  Jupiter . TJ 4,' 

6tell7eT:Zi,S“^P°Ur  *e  même  —  «  da  9-58 

.  2.17.  2 

n  restera  pour  l’époque  de  l’anomalie. .  ~ — ~ — r 

T  ,  ,  ,  .  ,  .  . .  4 

i^apogee  était  le  jour  de  l’observation  en .  5  l3 

otez-en  la  précession .  5*  4 

il  restera  pour  l’époque  de  l’apogée . 57~~2~.~g 

La  marche  de  Plolémée  est  uniforme  pour  toutes  les  planètes  •  il 
IZfZT-  ^  °bs"Vali0nS>  el  -PWe  que  ce  quiL  abso.’u- 
assez  f-.i-n  u'rC’  61  *  !eS  ne  SOnt  Pas  loojooi'S  dans  des  circonstances 
*11  Q  3  eS/  ce  <TU*  seniblerait  indiquer  qu’il  n’en  avait  pas  d’autres  : 

mou  C°niPaie  a  des  observations  anciennes  pour  obtenir  les  moyens 
nu’H^emCnS  f  d?nS  ce^a  on  ne  trouve  aucune  de  ces  observations 
ses  p  ré  déc  es  r  61  r*duI'les  dans  un  ordre  PIus  méthodique  que 
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Saturne. 


La  théorie  de  cette  planète  est  toute  semblable  à  celle  de  Jupiter. 
Nous  n’en  extrairons  que  les  particularités  qui  méritent  d'être  connues. 
Plolémée  choisit  les  trois  oppositions  suivantes. 

Il  avait  observé  la  première  la  i  f  année  d'Adrien,  du  7  au  8  pachou 
en6J'i°i3/.  1  9 

La  seconde  la  17e  d’Adrien,  le  18  d’épiphi,  vers  la  fin  du  jour;  il 
avait  conclu  l’heure  et  le  lieu  de  l’opposition  d  après  les  observations  • 
ce  tems  était  4  heures  après  midi,  du  18,  en  Ss 9°  40'. 

La  troisième  opposition  était  de  la  20-  année  d’Adrien ,  le  24  mésori; 
1  opposition  avait  été  conclue  pour  midi  même  du  24,  en  9^  14°  14'. 

Le  premier  intervalle  est  de  6  années  égyptiennes  70  jours  et  22  heures. 
Le  second  est  de  3  années  égyptiennes  25  jours  et  20  heures. 

Angle  afiy  =  ia5°  12'  3o", 


Longitudes  6S  i°i5' 
8.  9.40 
9*  *4- *4 

A-f-  A'  = 


mouv.  obs.  rnouv.  cale. 

2.  8.27  =  A  75.45  =  C 
1.  4.34  =  A'  37. 5a  =  C' 


3.1 3.  1  1 1 3 . 35  p=  C  4-  C' 

=  246.25  =  360 _ C 


C'. 


*  “  ,  tjuc 


11  suppose,  humilie  j _ _  t,AUI 

triques  se  confondent  (  fîg.  87). 

Le  calcul  donne  les  arcs  a/3  =  j5°  43'  et  /2y  —  37<>  52'. 

La  l.erre  était  quelque  part  eu  J  de  sorte  que  BSy  —  3X‘  S/' 
aJ/S  =  68 •  27'.  4  4 


0Jy  =  ejn  =  34. 34' 


etSy  =  io3°  1' 


=  145.26  «efg  =  76.59 

/3écT  =  t G'  =  18. 56  a.eS'  =  56.47- 5o 

=  i5.58  cTae  =  46.i3.3o 

i,r  triangle  =  180.  o  2*  triangle  =  lso ,~."V 

sin  J"  fie  :  ::  sin  fi Jé  :  fie  =  ft sin 

sin  J'fit  * 

sin  J'ai  :  Ji  ::  sin  aSt  ;  «e  — 

•in  ««,  > 

Mi  fa  sin  afa  sin  f/Be  sin*fa  sintyt 


i(C  +  C') 
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dans  le  triangle  fiat, 


•  -  —  sin  eus 

tanff  ttftg  --  _  «  sln ««*  ^  .  *  __  m  sin  i  C 

A—‘coa^  ,_(=)co.mT_»co.*C* 
^«ê  —  180“  —  fat/3  -f-  «/3e) ,  arc  y3ye  =  2/3ae  , 


corde  /3é  =  2  sin  fixe  ,  J'e  =  Sgfo»  »[°  f» 


sin  £  yt  —  /V 
“os  I  yt  =  tanS  P  =  tanff 

P  serà  la  distance  du  milieu  de  Tare  yt  au  périgée  Ç; 

excentricité  =  <ÿx  =  £2ii2i. 

cos  9 

Ptolemee  trouve,  par  des  moyens  équivalens,  excentricité  =  J?8-  ;  mais 
en  recommençant  le  calcul,  après  les  corrections  qu’il  a  trouvées  9',  6' 
et  io',  ,1  trouve  1  excentricité  ^  seulement,  et  la  distance  apogée 
56’  3o'daQS  13  Première  °PPositioa>  el  Pour  la  troisième  opposition 

Il  tiouve  ensuite  quavec  ces  élémens  on  satisfaitaux  trois  oppositions; 
le  calcul  est  si  simple  que  nous  n’en  dirons  pas  davantage. 

de  la^econdo61*  ^  ra^on  de  Pepicycle,  il  prend  une  observation 

ae  ia  seconde  annee  d  Anfon  n  ,i„  .  ,  ,  , 

avant  minuit,  le  dernier  de»ré’ du  BeT  ?  meS°n’  4  h?U.":S  equmoxiales 
moyen  était  en  /  '  ç*\  B  Iler  étant  au  méridien.  Le  Soleil 

à  a„.  u  „«„ 

10  8  55  .son  anomalie  sur  lepicycle  i74”  i5';  la  longitude  vraie.  oV4o'- 
J  ongnude  apparente,  à  Alexandrie,  io'8’ 34'  :  la  parallaxe  de  longi- 
u  e  est  donc  de  66',  par  conse'quent  beaucoup  trop  forte. 

insi  Saturne,  plus  avancé  de3o',  était  en  10^9"  4',  à  76“  4' de  l'apogée. 
H  en  déduit  le  rayon  de  l’épicycle  =  0. io8353,  et  la  distance 
538^7"  9' 250766 »  rayon  de  lepicycle.  Nous  la  faisons  aujourd’hui 

pas  enc  ^  Un  ,®î1^e  4*  tju’il  détermine  l’épicycle  6’  3o'  :  ce  n’est 

unique^6  UnC  P0Sltl0Q  bien  avantageuse;  et  c’est  encore  une  observation 

VHist  ^r/^Gr,IeS  m0uvemens  périodiques ,  il  choisit,  parmi  les  obser- 
smi.ue  iAst.  anc.  Tom.  //.  ^ 


37o  astronomie  ancienne. 

valions  anciennes,  celle  qui  lui  parait  une  des  plus  sûres.  L’an  82,  sui¬ 
vant  les  Chaldéens,  le  5  du  moisxantique,  au  soir,  Saturne  parut  de  deux 
doigts  au-dessous  de  lepaule  australe  de  la  Vierge  :  c’était  l’an  519  de 
Nabonassar,  le  12  lybi ,  au  soir.  Le  Soleil  moyen  était  en  n^ô0  10'. 
Suivant  le  Catalogue  de  Ptolémée  ,  l’étoile  est  en  i3°  10';  ôtez  5°  40* 
pour  366  ans ,  il  restera  5X  90  3o'  ;  ce  sera  la  longitude  de  Saturne  qui 
était  plus  austral  de  deux  doigts. 

•Apogée  de  Saturne . .  js  içf  20' . .. . . . .  r]s  190  20' 

Long,  observ.  de  Saturne. . .  5.  g.3o  Soleil  moyen .  11.  6.10 

Dist.  Saturne  à  l’ap.  =  ouB  ='  2.  9.50  O  — ap.  =  etéX  =  3.i6.5ô 
0  est  Saturne  (6g.  88). 

Par  le  centre  de  la  Terre  <  menez  une  droite  eda  qui  fasse  l’angle 
aed  =  69°  5o'  ;  ce  sera  le  rayon  visuel  sur  lequel  a  été  observé  Saturne 
en  0 ,  dans  la  partie  inférieure  de  son  épicycle  ;  car  il  était  près  de 
l’opposition. 

Menez  eX  qui  fasse  l’angle  etiXz=z  io6°5o';  ce  sera  le  lieu  du  Soleil. 

Saturne  en  9  sera  placé  de  manière  que  son  rayon  vecteur  /30,  prolongé 
en  v(p  ou  /30j<p,  sera  parallèle  à  eX. 

Il  sagit  donc  de  mener  parallèlement  à  eX  une  ligne  <pu0/3  qui,  passant 
par  le  point  de  Saturne ,  traverse  l’épicycle  au  point  de  centre  /3.  Les 
lignes  éu,  i>0  et  *0  formeront  un  triangle  ou  l’on  aura 

£K0  =  ag  A  =  3J 1 6°  5o' 

uê0  =  =  2.  9-5o 

€0y  =  0.  3.20 

Somme  =  6.  o.  o 

Menez  de  j &  sur  e9a  la  perpendiculaire  indéfinie  @7r  ;  menez  sur  £7 1  la 
perpendiculaire  J  £  qui  sera  parallèle  à  £0. 

Sur  eG  abaissez  les  perpendiculaires  cfyz  =  v£ ,  /3£  =  ySv  — 
vous  aurez 

/Sy  =  £0  sin  é9u  =  o.  io833  sin  3°  20'  =  0.006299. 
cT/4  =  «Té  sin  S'e/ui  =  <f£  sin  a<f  § 

o.o569445  sin  69°  5o'  =  o.o53453 
fiv  -f-  =  0.00629g 

=  o.o5$j52 
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-  =  sin  =  sin  3°  25'  3a" 


tang  . . 

*  —  &POS&P  i  — o.o5b'q445  cos  7^.  i5.3a* 

C/ScT  ==  3°io'a4" 

«tJ'Æ  ==  73. 1 5. 3a 
a£/3  =  7  6.25.56 
Supplément  =  aS3.34.  4 
C  est  l’anomalie  de  l’excentrique. 

Anomalie  excentrique, . , .  g.  1 3. 34* 4 

Longitude  de  l’apoge'e . . .  7.19.20 

Long,  moyenne  du  centre  de  l’épicyele. . .  5.  2.54.4 
Ptolémée  trouve.  . .  5.  a. 53 

</3  =  76.25.56" 

180“  —  êuQ  3=  ao/3  3=  73.10.  o 

Ç/39  =  3.  i5.56 

yioo»'  =180 

Anomalie  de  l'epicycle  =  i85.i5.56  ==  nui. 

Pjoiémée...  i85,iy: 

l/nôtre  ^  ^ aUlrS  Une  minute  différeuce  entre  son  calcul  et 


■ït  -  ««9  = 
O.Î&  =  ÇeT/3  == 


6g. 5o 


73. i5.3a 

Q.o5Sq445  sin  y3.  i5.32 


°7l 


Le  tems  de  l’observation  était  l’an  5.g  de  Nabonassar,  le  ,4  lybi  soir. 

L’anomalie  de  l’épicycle  était . .  .  iSS0^'  —  6.  3.17 

Dans  la  troisième  opposition  elle  était. . .  174.44  =  5.24.43 

Différence...  11.21.27 

L  intervalle  était  de  364  années  égyptiennes  2i5  jours  f  ;  Saturne  avait 
a\ance  e  j  1  cercles  entiers,  plus  2iJ*  1 1°  27';  ce  qui  est  à  très-peu  près 
ce  que  donnent  les  Tables,  dit  Ptolémée.  On  aura  donc  le  mouvement 
1 M11'3  ^v^sant  les  degrés  de  mouvement  par  le  nombre  des  jours. 

.  aïs  u  premier  jour  de  Nabonassar,  à  midi ,  jusqu’au  tems  de  l’an- 
c  enne  observation,  on  compte  5i8  années  égyptiennes  et  ii3  ^  jours: 
U  Crp6T?S  r®P°n(^ent  2 >6°  de  mouvement  en  longitude  et  149°  i5'  d’ano- 
111a  ie.  a  retranchant  ces  mouvemens  des  nombres  de  l’ancienne  obser- 
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vation  ,  nous  aurons  pour  l’époque  de  Nabonassar,  longit.  5S  26°  /\V  y 
et  anomalie  de  l’épicycle,  34°  2';  enfin  l’anomalie  de  l’excentrique  , 
f]s  140  10'. 

Avant  de  suivre  Ptolémée  dans  un  autre  chapitre,  mettons  en  for¬ 
mules  générales  cette  solution  par  laquelle  il  vient  de  déterminer 
les  mouvemens  et  les  époques;  et  pour  cela,  plaçons  le  centre  fi  de 
l’épicycle  dans  le  premier  quart  de  distance  à  l’apogée,  et  la  planète  sur 
son  épicycle,  dans  le  premier  quart  de  l’anomalie  ou  de  la  distance  a 
l’apogée  »  de  cet  épicycle  en  0 ,  le  mouvement  étant  direct  de  gauche  à 
droite  ,  de  a  en  fi  et  de  n  en  0  (fig*  8g)» 

Menez  9fiu,  vous  aurez  < 

ayjS  =  aÇ’/3+^/3u  =  aÇ’j&-f-)lii30=mouv.pIàn.-|-(mouv.  O— mouv.plan.) 

=  mouv.  du  Soleil  depuis  l’apogée; 
au  fi  =  (O  —  apogée  de  l’excentrique). 

Si  vous  avez  observé  l’angle  <tc0  =  dist.  plan,  à  i’apogée  de  l’excen¬ 
trique,  vous  aurez 

t0«  =  otuQ  —  a€0  =  (O  —  apog.  exc.  )  —  ( plan.  —  apog.  exc.)  =0  —  plan. 
Ainsi  l’angle  u0e  est  l'excès  de  la  longitude  moyenne  du  Soleil  sur  la 
longitude  géocentrique  observée  de  la  planète. 

Du  centre  fi  de  l’épicycle  abaissez  sur  la  ligue  des  centres  de  la  Terre 
et  de  Saturne,  ou  sur  £0,  la  perpendiculaire  indéfinie  fiv%,  vous  aurez 


fi  J  =  /30  sin  t,0£'  =  r  sin  (O  —  plan.) . (  0  } 

du  centre  de  l’excentrique  abaissez  la  perpendiculaire, 

jy  =  cf  i  si»  «fe0  =  j  e  si u  cte9  =  ^  e  sin  (  plan. —  apogée  ) . (2)  > 

^  =  «n  PJ'"  =  sia  9 . (5). 

ctJ'iS  =  «JV  —  /3  J»  =  —  P  J'f  =  (  plan ■  —  aP°g-  ~  <P) . (4)  > 

„  y  o  i\  sin  t  e  sin  (  plan.  —  ap.  —  <P  )  _ ,  /r\ 

tang  m  x  —  Çfcosufp  1  —  ~  e  cos  (  plan.  —  ap.  — <p)  S  ••••()> 

aÇfi  =  aJ'fi  +  fi<P  =  (  plan,  —  ap.  —  <p  )  +  &  =  (plan.  — ap.  —  <p  +  cù  ) 

=  longit.  du  centre  de  l’épicycle . (6) , 

x  fi9  =  anom.  de  Tép.  =  vfiÇ  =  etvfi  —  </3  =  (0  —  ap.)— (ph— ap.— <P-Mo) 


=© — ap. —  plan.-j-ap.-J-<p —  a  =0 —  plan.-f-  <p  — a> . (7). 

Appliquons  d’abord  ces  formules  générales  aux  trois  planètes  supé¬ 
rieures,  et  d’abord  pour  Saturne. 
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A pog.de Texc.de -5.. .  7^19° 20' .  7^19°  20' 

.!>•••  5.  9*3o  O  moyen...  11.  6.10 

(1>  — apog.)  =  9.20.10  (O— -apog.)  =  3.i6.5o 

(1?  —  apog.)  =  9.20.10 
O  =  11.  6.10  (G — ap.) — (jj — ap.)  =  5.26.40 
J)  =  5.  9-3o 
O — plan.  =  .  5.26.40 

r. . , .  9.0347616  formule (i) 
sin  (O  —  plan.). . . .  8.7645111 

ÆÇ  =  +  0.006299 .  7*799a727 

—  v%  =  -f-  0.053453 

=  H-  0.059752 . 8.7763524 

fe.,..  8.75545i4  formule  (2) 
sin  (plan. —  apog.)  —  9.9725239 

=  —  0.053453  —  8.7279753 

sin  =  sin  <p  =  sin  5e  25'  32"  formule  (3). 
planète  —  apogee  =  9.20.10 

( plan.  —  apog.  —  3  =  9.16.44.28  formule  (4). 


ie... 

cos  ( plan.—,  apog. —  <p) _ 

0.016403. . . . 
1.0 

0.983597 


8.7554514 . .  8.75545i4 

9.4594644  sin  —  9.9811915 

8.2149158  C.  0.983597 —  0.0071827 

tang  ai  =  —  3.10.24  —  8.7438256 


(plan.  —  apog.  —  <p)...  9J,i6°44' 28" 

(plan.  —  apog.  —  <?  +  &>)  =  9.13.34.  4  formule  (5). 
Let  angle  est  Tanomalie  de  l’excentrique. 

G — apog.  =  3.i6.5o.  o 

anom.  de  l’épicycle  =  6TT75T56  formule  (6). 

O  — i  plan.  =  5.26.40.  o 

-f-  <p  =  —  3.25.32 
— •  co  =  -f-  3.10.24 


anom.  de lepicycle  —  6.  3. 1 5. 56  (onze  logarithmes). 
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Ainsi  nos  formules  generales  s’appliquent  très-bien  à  l’exemple  de 
Ptolémée  ,  pour  Saturne,  quoique  rien  n’y  soit  dans  le  premier  quart, 
et  ces  formules  ont  tous  les  avantages  possibles  sur  les  méthodes 
anciennes. 

Reprenons  de  même  l’exemple  rapporté  ci-dessus  pour  Jupiter. 


Ap.del’exc. Tp  =  5s,/*i 3' . , ...  =  5^7°  1 5' 

V  =  5.7.33  0 moyen  =  5.9.5 6....  0  =  5^9°  56* 

( V  —  apog.)  =  10.0.20  (O — ap.)  =  0.2.43  ^ 

(ÿ — ap.)  =  10.0.20  O — %  =  2.2.23 

(O — ap.)  —  (V — ap.)  =  2.2.23  =  (O  —  plan.). 

9.2825466  j  e  +  8.661 1814 


sin  (O —  plan.). 

=±  -+-  0.169830.. 
— * v%  =  -f-  0.039559 
-f-  0.209389.. 


9.9474674  sin  (plan.  —  ap.)  —  9.9360621 
9. 23ooï4o  —  0.039559 .  8.5972435 

9.3209538.  .  .  sin  <p  =  sin  12°  5'  12" 
(plan. —  apog.)  =  iox  0,20.  o 

(plan. 


-apog. —  <p)  =  9. 18.1446 

.....  8.C611814 . - . .  8.66ji8i4 

cos  (p  —  a  —  <p)  -{-  9.4956949  sin(/?  —  a  —  <p)  —  9.9776944 

0.0143507 .  8.1568765  C.  D...  0.0062776 

i .  o  tan  g  a  =  —  2°3i'43"...  8.645o534 

o.q856493  =  D 

(p-a-y)  =  9.18.1448 
çp  __  a  —  <p  =  9.15.43.  5  =  long.du  centre 
(© _ apog.)  ~  o.  2.43.  o  delepicycle. 

anomalie  moy.  de  l’épicycle. . .  2. 16. 5g.  55 
Ces  formules  ne  vont  pas  moins  bien  que  pour  Saturne.  Passons  à  Mars. 


Apogée...  3‘r2i°25/ . .  3 r  21°  25' 

Mars . 7.  2.i5  O  moyen...  9.23.54 

( p _ a)  =  5.io.5o  (O-—  a)  6.  2.29 

( p — a)  ;s=  3.io.5o 

(O — P)  =  2.21.59 
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r. . .  9.8184458  76  =  JV. ..  9.0000000 

sin(0 — A7)***  9*99^717  sin  (p  —  a).,.  9.9921902 
*4“  o.65i355. . .  9.8138175  0.098218...  8.9921902 

—  0.098218 

+  o.555i37...  9.7428237  sin  ==  1^  5°54'  56'' 
p  —  a  =  3. 10. 5o 

C P  —  a  —  <p)  =  2.  7.15.  4- 

i  e‘  *.  9.0000000 .  9.0000000 

cos  (p  —  a  —  <p)...  9.5873664  sin  (p  —  a — (p)...  9.9648281 
0.0386693  8. 587 3664  C.D...  0.017137a 

0.9613307  =  D  tang  u>  =  5°  28' 47" ...  8.9819553 

P  —  a  —  <P  =  2.  7 .  i5.  4 
( P  a  P  +  «)  =  2.12.43.51  anom.  de  l’excenL 

(O  —  a)  =  6.  2.29 

anom.  de  l’épicycle  =  5.19.45.  9 


Les  formules  vont  donc  egalement  bien  pour  les  trois  planètes  ;  on  voit 
quelles  sont  de  la  plus  grande  simplicité.  Quand  on  a  l’anomalie  de 
1  excentrique,  011  y  ajoute  la  longitude  de  l’apogée  pour  avoir  la  longi¬ 
tude  moyenne. 

Tous  ces  elemens  donnés ,  on  peut  calculer  la  position  géocentrique 
de  la  P'a.nelC-  Pt°]cWe  e“  «dique  en  abrégé  les  moyens;  nous  les 
ayons  de,a  redu.ts  en  formules  :  ces  formules ,  quoique  fort  simples,  sont 
assez  difficiles  a  mettre  en  tables.  Pour  construire  les  siennes ,  Ptolémée 
s  est  vu  forcé  à  négliger  quelques  quantités  pour  abréger  un  calcul  dans 
lequel  il  était  bien  inutile  de  chercher  une  précision  à  laquelle  ne  répon¬ 
daient  ni  les  observations ,  ni  les  méthodes. 

Sa  première  Table,  page  274  ,  donne  la  première  inégalité ,  ou  lapros- 
tapherese  de  longitude  dans  un  cercle  simplement  excentrique,  par  un 
calcul  qui  revient  à  la  formule 


tang  E  =  ?  e  est  l'excentricité  entière; 

n)ais  dans  le  fait ,  le  centre  de  l’épicycle  est  alternativement  plus  près  et 
cl  eS  n0us  :  Table  a  donc  besoin  de  correction.  Pour  cela,  il 

ClierC1.e  c<>nibien  l’équation  augmente  dans  le  périgée ,  et  de  combien 

elle  diminue  dans  l’apogée. 
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Prenons  pour  exemple  Saturne  et  6o°  d’anomalie  ,  et  commençons 
par  le  calcul  exact  pour  le  comparer  à  la  formule  approximative  de 
Ptolémée  (  fig.  89). 

le...  8.75545i4  8.75545i4 

sinôo.  o.  o...  9.g3753o6  sin£'...  9.7340789 

j-esin^  =  2.49.36  8.6929820  o.o3o86g5...  8.4895305 

Ç'  ;=  57.10.24  1 .0 

D=  i.o3o8685 


8.7554514 

sin£;...  9.92444^ 
C.  1.0308695  =  D...  9.9867965 
tang  2e  partie. . .  2.39.28  =  /3  8 . 6666895 

impartie...  2.49.36 

e'quatiou  entière. . .  5.29.  4  D.  . .  0.0132037 

C.  cos$...  0.0004674 


Dist.  à  la  Terre. . .  1.03198  0.0156711 

excès  sur  la  dist.  moy.  =  o.o3ig8. 

Tel  serait  le  calcul  pour  chaque  valeur  de  £.  Voyons  celui  de  Ptolémée, 

e .  .  .  9 . o5648 14 .  9’ o5648 1 4 

cos  60...  9.6989700  9.9375306 

o.o56g45  8.7554514  C.  D...  9 •97^947^ 

1  tang  5®  20'  3 7". .  •  8.9709595 

1 .056945  =  D. 


La  Table  de  Ptole'mëe  donne. . .  5. 20. .  •  colonne  2% 

et . +9...  colonne  3e. 

Equation  totale . 5.29 

Nous  avons  trouvé .  5.29.4";  l’erreur  est  insensible. 

Ptolémée  avertit  qu’on  peut  réunir  les  termes  en  un  seul. 

Pour  la  seconde  inégalité,  soit  l’anomalie  moyenne 
surl  épic.490  1 i'  5a"*,  la  planète  sera  en  0,  ensorte  que  *0  =  49°  1 1'  5a"; 
mais  l’équation  £/3fi  =  rx,  ==  5°  29'  4"  augmentera  l’ano¬ 
malie  de . . .  nx,  =  5.29.  4 

x/30  =  54  *  4°  •  56T; 

L'équation  soustractive  augmentera  donc  l’anomalie. 

Dans  le  triangle  £j00,  nous  avons  l’angle  extérieur  x|S0,  la  distance  /3g 
calculée  ci-dessus  et  le  rayon  de  Tépicycle  /30. 


0.06265 
fié  =  i .o3ig8 
D  =  1.09461 
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tan  g(2iù  =  — g™"*  , 

&  fa  -h  fit  cos  k fié 

/3ô  =  r.  ..  9-0347616 .  9.0347616 

:osx/30...  9.7620111  sinx/30...  9.9116680 

.06263  6.7967729  C.  D...  9.9607406 

o5i9S  tang  =  4°  37'  ir' - 

.09461  ==:  64.5o.56 

*éÔ  =  5g.  7.57  D..  o.o3g25g4 

0.00141 16 


éQ  =  1.0982  0.0406710 

Les  mouvemens  sont  directs  de  a  en  0  et  de  v\  en  0.  Telle  est  la  seconde 
inégalité,  en  donnant  à  /3e  sa  véritable  valeur;  mais  supposons  avec 
Ftolemee  /36  i ,  U  n’y  aura  que  deux  logarithmes  à  changer  dans  le 

calcul  precedent;  D  sera  1.06263.  B 

r.  . .  9.0347616 

*/30...  9.9116680 
e. d...  9.9786179 

tang  é/30  =  49  45'  19"  8.9200475" 

au  lieu  de. . .  4*87.  1 
trop  forte  par  conséquent  de.  . .  s'.Td 
Mais  |  e  =  0.056944. 

e/3  aura  pour  valeurs  extrêmes. . .  0  ^  , 

. . :::  “  ;.S 

les  valeurs  extrêmes  du  dénominateur  seront  1 . 00569  1  11957 

La  valeur  moyenne  étant  1 .06263,  employée  ci-dessus  dans  le  calcul 
exact,  faisons  le  calcul  des  deux  suppositions  extrêmes. 

r-sin  x/30.  . .  8.9464296 .  8.9464296 

^  1.00 56g...  9.9975559  C.  1.11957...  9.9509487 

tang  £^0=5°  i'2o"  8.9439 655  4*3o'52f/  8~8973783 

Les  valeurs  extrêmes  de  /3t0,  pour  notre  exemple,  seront  donc 

La  TaU  1  /  ,  5°i'2o"  et  4’5o'52". 

La  Table  de  Ptolemee  donne 

4*  48' -f- 19'  et  Qu  5.a,  et  40^ 

ATw/.  de  VA st,  anc.  Tom.  //.  43 
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Enlre  ces  nombres  il  faut  intercaler  celui  qui  convient  à  l’anomalie  de 
l’excentrique  6o°  ;  car  les  valeurs  extrêmes  sont  pour  i8o°  et  o°. 

Je  trouve  dans  la  Table ,  à  la  dernière  colonne,  34p  3o',  c’est-à-dire 

34 -3o  —  0.575.  Ainsi  du  nombre  moyen  de  la  Table  4°  d  faut  re¬ 
trancher  i4  X  0.575  =  8'.  L’équation  sera  donc  4°  45'  —  8'  =  4°  35'. 
Nous  avons  trouvé  directement  4°  • 

L’exaclitude  de  la  Table  approximative  est  donc  plus  que  suffisante 
pour  les  observations  qu’on  pouvait  faire  alors. 

Développons  la  méthode  en  série. 

ir*  partie  =£esin£.  , 

ac  partie .  =  i  e sin (^  —  f e sin O  —  f  (1  *)» sin  2 (£  — 

sin  3 (£  ^esin £) 

=^esinfcos(iesinQ— iecosÇsin(iesinQ— ie*sin  2 £ 

-j~e*cos2£sin  (esinQ-f-^  e3sin  3£ 

=  ^esin  Ç  —  esin  £  sin*  (^esin  £)  —  ^  e*sra  £cos£  |  e*sin  2Ç 

4-je3  sin  £  cos  2^  -4-T4  e3  sin  3£ 

=  1  e  sin  ç  —  i  sin  a£  +  ^  e3  sin  3£ +  T?  sin  C +  h  *3  sin 
Eq.  totale  =e  sin  Ç  —  *  c*  sin  e3  sin  3£  -p- *3  sin  Ç. 

Ptol.calc.=  «  sin  Ç  —  î  e*sin  2^  +  1  e3  sin  3£. 

Il  est  trop  faible  de 

\  e*  sin  2£  —  ^  e3  sin  3£  4“  75-  e3  sin  £  , 
ou  pour  Saturne,  de 

1 1'  7"  sin  2£  —  70"  sin  3 £  -f-  19"  sin  £. 

Getle  équation  peut  aller  an'  vers  4^%  et  à  12  vers  i53  ;  et  c  e9t  en 
effet  ce  quon  trouve  dans  la  Table  de  Plolémée ,  colonne  4  :  la  colonne  3 
donne  l'équation  pour  jôé=  1. 

On  voit  donc  comment  on  pourrait  mettre  en  Table  1  équation  totale  , 
et  comment  on  pourrait  calculer  la  Table  de  correction  par  l’inégalité 
calculée  avec  la  distance  moyenne. 

Pour  l’équation  de  l’épicycle  ou  la  seconde  inégalité  , 

Soient  r  le  rayon  de  lepicycle y 
y  la  plus  grande  équation  ; 

A  la  plus  grande  équatiorf  à  la  distance  moyenne  3 
B  la  plus  grande  équation  apogée  y 
C  la  plus  grande  périgée  ; 
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A  B  et  C  —  A  les  différences  de  ces  équations  ; 

Nous  aurons  pour  les  cinq  planètes  les  quantités  que  présente  le  tableau 


® l  donne  une  ide'e  dc  la  colonne  5  de  la  Table  de  Plolémée. 

(  L  —  A)  donne  une  idée  dc  la  colonne  7. 

A  donne  une  idée  de  la  colonne  6. 

Ce  sont  les  maxima  des  différentes  colonnes.  Plolémée  a  supprimé  les 
colonnes  y,  B,  C,  (A  —  y).  Les  trois  dernières  colonnes  de  notre 

tableau  donnent  les  quantités  qui  ont  servi  à  calculer  A,  B  et  C  TA _ B1 

et  (C — A).  J 

Si  l’on  compare  nos  nombres  A ,  (A  —B),  (C  —  A)  aux  nombres 
onn.es  9  9  3  et  7  de  Ptolémée  ,  on  y  trouvera  de  légères  diffé- 
dTfames  deVcop"e  Ul  pr°bableme,u  des  Petiles  erreurs  ses  calculs  ou 

cofonne™*6  ‘  SeuIement  ^"«îon  A  pour  la  distance  moyenne. 

Dans  la  colonne  5  il  a  mis  l’excès  sur  l’équation  apogée ,  ou  ce  qu'on 
doit  retrancher  de  A  pour  avoir  l’équation  apogée. 

Dans  la  colonne  7  il  a  mis  ce  qu’il  fallait  ajouter  à  l’équation  A  pour 
avoir  1  équation  périgée. 

Ces  différences  extrêmes  se  multiplient,  dans  les  cas  particuliers ,  par 
répicyci°n  ^  C°^orme  dont  l’argument  est  l’anomalie  moyenne  de 

L  équation  de  longitude ,  qui  est  dans  la  seconde  colonne ,  se  retranche 
a  ongitude  et  s  ajoute  à  l’anomalie  dans  la  première  moitié  de  l’argu- 
m<L’ano  eSt/econlra*re  daos  l’autre  moitié. 

additive1^*6  com*§®e  sert  à  trouver  la  seconde  équation,  qui  est 

deuxième  ^  ^  Piend®re  m°id®  de  l’anomalie,  et  soustractive  dans  la 
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La  correction  delà  seconde  équation,  ouïe  produit  de  la  différence  par 
la  fraction  de  la  colonne  8  ,  se  retranche  de  270  à  90%  parce  que  cette 
partie  de  l’orbite  est  plus  éloignée;  elle  s’ajoute  dans  l’autre  moitié,  de 
90  à  270%  parce  que  cette  moitié  est  plus  voisine. 

Le  nombre  8,  qui  sert  à  corriger  la  première  équation  ou  celle  de  la 
colonne  5 ,  se  prend  en  même  tems  que  la  première  équation,  et  avec  te 
même  argument. 

Cette  méthode  approximative  parles  Tables,  exige  plus  d’attention, 
pour  être  bien  comprise,  que  n’en  demande  la  solution  rigoureuse,  et 
je  trouve  l’usage  de  nos  formules  bien  préférable  à  celui  des  Tables 
approximatives. 

Partout,,  dans  ce  Livre,  et  en  général  dans  notre  extrait  de  la  Syntaxe 
mathématique,  en  refaisant  les  figures  du  Livre  de  Ptolémée,  en  tâchant 
de  les  rendre  plus  claires,  plus  exactes  et  plus  adaptées  à  la  question 
traitée,  nous  nous  sommes  fait  une  loi  de  conserver  les  lettres  par  les¬ 
quelles  Ptolémée  désigne  toutes  les  parties  de  la  figure  ;  sans  quoi  la 
comparaison  de  nos  calculs  avec  ceux  de  l’auteur  grec  eût  été  trop 
difficile,  ou  pour  mieux  dire  presqu’impossible.  Sans  la  nécessité  de 
cette  précaution,  nous  aurions  substitue  partout  les  lettres  majuscules 
de  l’alphabet  romain  aux  lettres  grecques;  nous  aurions  pu  désigner 
constamment  les  centres ,  soit  de  l’excentrique,  de  l’équant,  de  la  Terre 
ou  de  Tépicycle,  toujours  par  les  mêmes  lettres  ;  ce  qui  aurait  rendu  les 
démonstrations  plus  claires  ,  et  nous  aurait  permis  de  diminuer  le  nombre 
des  figures,  car  la  même  pouvait  servir  à  plusieurs  démonstrations  :  mais 
il  semble  que  Ptolémée  se  soit  fait  un  jeu  de  changer  les  lettres,  comme 
pour  ajouter  aux  embarras  de  ses  longues  explications. 


CHAPITRE  XII. 

Livre  XII.  Des  Rélrogradalions. 

P 

i  o  UH  terminer  tout  ce  qui  regarde  les  mouvemens  en  longitude 
"tolemee  consacre  son  douzième  Livre  aux  stations  et  aux  rétrograda’ 
lions  de  toutes  les  planètes,  et  aux  plus  grandes  digressions  de  Mercure 
et  de  Vénus. 

Divers  mathématiciens,  et  en tr autres  Apollonius  de  Perge,  avaient 
donne  des  lheoremes  remarquables  pour  déterminer  les  stations  et  les 

qui  I  on  ne  doit  probablement  que  la  détermination  plus  exacte  délavons 
des  ep, cycles,  des  excentricités  et  des  apogées,  et  sans  doute  aussi  îe 
mouvement  circulaire  qu  il  a  donné  au  centre  des  distances  constantés 

1.l,;rUre:,Celleaddl,l°n  IU'  “  élé  s"g8éree  par  la  grande  ellipticité  de 
Jormte  qu  il  supposait  un  cercle.  Pour  diminuer  la  distance  à  la  Terre 

centre  des*dUtance  S0US  “»  Plus  S'a»d  «ngle ,  il  a  dû  mettre  lé 

largeur  de  la  courbe^ècrim ]arn<ire  de  la  Terre-  C’«lail  diminuer  la 

“e"1”'-  .«ifai.  i“ï  rrr1'* 

dans  1  Ijypolhese  de  Bouillaud.  Il  ne  restait  qu’à  diminuer  LT  !  °  C 
courbe ,  ou ,  comme  dit  Kepler,  à  trouver  une  courbe  qui  rem??"  ^t  * 
cotes  ,  ingrédient  ad  lalera,  hujus  generis  quam  avaient  appellitanTl\  e!t 

reTreÏtoT0"6  T  C6tle  ^POlhiSe  <,e  P“  3  A  Re  vers 

P  e-  “tolemee  n  avait  senti  cette  nécessité  que  pour  Mercure  •  Kér.1 

;::m“ 

1  a  •  *  d  ’  iÜ  ! 1  excenlncde  est  beaucoup  moindre. 

hypothèserc?mp1iquéesSen,IisC^rCh*S  ^  LU"e  ®‘  Mercurc>  Par  scs 
paieries  voies  à  TT  “  gl°i,e  d*  ^ 

qui  n’avoii  .  ,  r  T  ^U1  es  a  Préparées  a  INewlon.  Celte  réflexion 

que  si  nouéévoris  ^  i3'*6  P.ar  aucun  astronome,  que  je  sache ,  prouvera’ 
partie  de  sa  gloire^?  l  a,r  de  vouloir  dépouiller  Ptolémée  d’une 

S  ire  pour  la  rendre  a  Hipparque,  nous  lui  rendons,  d’un 
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autre  côté ,  toute  la  justice  qui  nous  paraît  lui  être  due ,  et  que  notre  seul 

but  est  de  faire  une  Histoire  exacte  de  l'Astronomie. 

Ptolémée  ne  change  rien  aux  théorèmes  d'Apollonius  ;  il  en  promet 
seulement  des  démonstrations  plus  claires  et  plus  faciles.  Celle  d'Apol¬ 
lonius  était  donc  bien  obscure.  L’énoncé  même  des  théorèmes  n’est  pas 
facile  à  saisir;  on  les  comprendra  mieux  après  la  démonstration. 

Soit  d’abord  (fig.  90)  Tépicycle  apy}  dont  le  centre  est  en  e;  ctiyÇ  le 
diamètre  dirigé  à  la  Terre  en  f  :  prenez  de  part  et  d’autre  les  arcs  égaux 
yyj  et  y0;  par  ces  points  menez  les  droites  £)ij0  et£0cf  ;  joignez  >icT  et  0/3, 
qui  se  couperont  en  x,  sur  le  diamètre  ctty,  vous  aurez 
:  Çy  ::  a*  :  xy. 

Car  soit  parallèle  à  et S,  c’est-à-dire  à  angles  droits  sur  Sy,  vous 
aurez 

y  h J  =  ;  donc  ^  =  —  ; 

*  *  y*  Vf* 

donc 

cuT  :  >A  ::  a«T  :  ::  a£  :  Çy  ; 

car  les  triangles  et}/*?;  sont  semblables,  puisqu’ils  sont  rectangles, 
et  qu’ils  ont  en  outre  un  angle  commun. 

Mais  les  triangles  axcT,  yxX  ont  l’angle  en  x  égal,  puisque  ce  sont  des 
angles  opposés  au  sommet  ;  les  angles  en  et  et  en  y  sont  égaux  à  cause  des 
parallèles  etS' ,  Xjn  ;  donc 

cteP  :  y  À  ::  etS  :  yp  ::  aÇ  :  Çy  ::  distance  apogée  :  distance  périgée. 

Celle  construction  est  générale  et  suppose  seulement  a/3  =  aeT,  ou 
yy\  z=z  y0,  ce  qui  est  la  même  chose.  H  en  résulte  encore  que  les  cordes 
/39  et  S >1  couperont  ctey  au  même  point  x ,  et  que  le  point  x  sera  tou¬ 
jours  le  même  pour  les  deux  cordes ,  quels  que  soient  les  arcs  a/3  et  etS'j 
seulement  le  point  x  descendra  vers  y  à  mesure  que  a/3  et  et cT  grandiront. 

En  conséquence,  dans  la  figure  91  ,  prenez  a/3=acT;  menez  la  corde 
/W,  le  diamètre  aeyÇ,  les  droites  /3< T,  /3x0,  les  perpendiculaires 

éo*  ,  éo9  y  vous  aurez,  comme  ci-dessus, 

ax  :  y *  ::  <  •  Ç>; 

<f»  :  8*  ::  /f  :  ?8, 

/3,  :  8;  ::  :  x0  ::  :  Ç9, 


et  de  plus, 
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d’où 

«Tf  —  £0  :  £0  ::  0%  —  *0  :  x0 , 

cT0  :  £0  ::  07 1  -f-  7rx  —  (tt0 —  ttx)  :■  *0, 

zQo  :  £0  ::  0 tt  -{-  ttx  —  tt0  -{-  ^x  :  x0 , 

::  27 rx  :  x0, 

0o  :  £0  ::  ttx  :  x0 . (A), 

et 

00  4-  £0  :  r0  ::  ttx  +  *6  :  *0, 

o£  :  £0  ::  tt0  :  x0  ::  0*  :  x.9 . (B). 

Tout  cela  est  egalement  vrai  dès  que  ot/3  =  etcT,  ou,  ce  qui  revient  au 
même ,  dès  que  yv\  =  ^0. 

ctfiy  est  l’épicycle  de  la  planète  ,  et  Ç  le  centre  du  zodiaque. 

Mais  si  nous  prenons  a.@y  pour  l'excentrique  ,  etx  et  yx  étant  dans  le 
rapport  des  distances  apogée  et  périgée ,  ne  pourront  être  que  ces 
distances  elles-mêmes  :  ainsi  x  sera  le  centre  du  zodiaque ,  et  xe  l’ex¬ 
centricité. 

Si  dans  lepicycle  on  mène  cT£,  tel  que  l’on  ait 

00  I  ^0  ::  vitesse  de  lepicycle  :  vitesse  de  la  planète, 
on  aura  dans  l’excentrique , 

yrx,  :  X0  ::  Vitesse  de  lepicycle  :  vitesse  de  la  planète; 
x0  représentant  la  vitesse  de  la  planète,  ttx  sera  celle  du  centre  de 
du^Soleil*  Ct  *  *  ^U1  est  somme  des  deux,  représentera  la  vitesse 

C’est  pour  se  ménager  la  possibilité  d’envisager  le  problème  de  deux 
maniérés,  qu  il  a  fallu  arriver  aux  deux  analogies  (A)  et  (B).  Cela  ne  suffit 
pas  encore  :  Apollonius  établit  le  théorème  suivant. 

Soit  un  triangle  ctfiy,  dans  lequel  0 y  surpasse  cty  ;  prenez  y£  qui  ne 
soit  pas  plus  petit  que  cty ,  c’est-à-dire  ou  plus  grand,  ou  au  moins  égal, 

vous  aurez  \ 

^  ~  &y*‘ 

i  enez  a,£  et  y(ç  parallèlement  à  ateT,  et  ou  parallèlement  à  y£  ; 

pi  o  )n^ez  fi  cc  en  £  ,  et  du  rayon  eu,  au  moins  égal  à  et  y.  décrivez  l'are 
de  cercle  »t0. 

On  voit  que  y  a  sera  la  distance  à  la  Terre  à  l’instant  de  la  conjonction , 
/  une  distance  plus  grande  avant  ou  après  la  conjonction. 

Le  triangle  cté£  >  secteur  eau  =  secteur  .eav?  -f-  a> , 
e  lr*angle  a ey  <  secteur  ea0  s=  secteur  é*0  —  u>\ 
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sect.  iUl  <ü 

triang.  *e£ _ sect.  -f-  a _ sect.  t«fl  *  sect.  .  sect.  c«»>  «£y  . 

triaug.  sect.  £*d — «  «  ^  sect.  ««ô  «y/â* 

sect.  t*é 

Mais 

triangle  «tÇ _  tÇ _  «Ç  _  «m  _  fV .  ,  ^  «ly 

triangle  «jy  Ey  /3^  *y/3  ' 


Nous  avons  déjà  vu  une  démonstration  de  ce  genre  au  Livre  premier  de 
la  Syntaxe  :  Apollonius  en  est  donc  le  premier  auteur. 

Soit  Pépicycle  a/3y  (  fig.  95  )  autour  du  centre  6  sur  le  diamètre  ety , 

?  le  Heu  de  l’œil ,  ensorte  que  g  >  11  répî^Ê  ’  c’est  ce  <lue  r°b' 

servation  donne  en  effet  pour  toutes  les  planètes  5alors  il  sera  possible 


,  v  n  ,  ,i  w*  vitesse  de  l’épicycle 

de  mener  une  l.gue  Ç./3  telle  que  ^  =  Tites£e  snr  répicyc|e- 

En  effet,  plus  vous  augmenterez  c^3,  plus  7ty\  diminuera,  jusqu’à  ce 
qu’il  devienne  enfin  zéro ,  si  £/3  est  tangent  à  l’orbite  ;  mais  à  mesure  que 


7T/i  diminue,  >t£  augmente  :  le  rapport  va  donc  diminuant  jusqu'à  devenir 

,  .  ,  A  .  vitesse  de  l’épi  cycle 

zéro  apres  avoir  commence  par  etre  >  vite5,e  sur  i^picycle  '•  11  7  aura 

donc  nécessairement  une  valeur  de  a/3  et  de  y »  qui  donnera 


«•J» vitesse  de  l’épicycle 

fiÇ,  yitesse  sur  l’epicycle’ 

Le  point  y  qui  donnera  cette  valeur  sera  celui  de  la  station  ;  sur  v\y  la 
planète  sera  rétrograde  ;  sur  a»  elle  sera  directe  :  il  en  sera  de  même  dans 
l’autre  moitié  de  l’épicycle;  la  planète  sera  rétrograde  de  »'  en  y,  et 
directe  de  a  en  n\ 

L  égalité  des  deux  vitesses  doit  produire  la  station  ;  car  elles  sont 
en  des  sens  opposés  :  par  la  vitesse  de  l’épicycle,  la  planète  avance; 
par  la  vitesse  sur  l’épicycle ,  elle  rétrogradé  dans  la  partie  inferieure.  En 
y  on  a 

,  „  ,  .  ,  ^  ty  vitesse  sur  l’épicycle 

vitesse  de  1  epicycle  <  - ^ — ■ — - —  y 

ou 

mouv.  angulaire  vu  du  centre  <  mouv.  angulaire  vu  de  la  Terre. 
Donc  la  planète  est  rétrograde  en  y  ;  elle  est  stationnaire  en  n  et  en  yi'; 
l’arc  de  rétrogradation  est  vy> i  • 

Les  Grecs  ne  trouvaient  ces  points  >t  et  /  que  par  tâtonnement.  On  peut 
cependant  les  trouver  par  une  formule  directe.  Prouvons  que  partout, 
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'jUr  a*’  P^an®te  est  directe,  et  quelle  est  rétrograde  sur  >n-.  Il  en  sera 
e  meme  si  et$y  esi  l’excentrique. 

Sou  a  pris  au  hasard  sur  cc,;  meaez  ÇxA  et  a9/z,  fa  et  fa,  enfin  en. 
Dans  le  triangle  0xÇ,  >  /3x  ;  donc 

■■■ 

Mais  par  la  supposition  et  la  formule  (A)  y 


{fit  . 


j/3* _ _ vitesse  épicycle 

*Ç  vitesse  sur  l'épicycle  9 


donc  vite33e  éPicycle 


vitesse  de  l’épicycla 
vitesse  sur  l’épicycle 


— - 1 - ^ ^ 

Vitesse  sur  l’épicycle  ^ 

_ *>K*-  -f  • 


Il  faudrait  donc  augmenter  rfa  d’une  quantité  xO  =  a  nour  étahlir 
«ifestla  r^cîe.1**  den°mmateurs SOQt  identiques,  puisque 

«s  est  l’angle  sous  lequel  est  vu  l’arc  rétrograde  as  de  l’épicycle 
Soit  xfr—  a ,  nous  aurons  nf»  mouvement  de  l’épicycle.  Pendant  le  tems 
que  la  p  anete  décrira  as,  l’arc  rétrogradera  de  xÇn ,  et  il  avancera 

de  «j>.  Il  restera  donc  un  excédant  aÇr  de  mouvement  direct  :  la 
planele  sera  donc  directe 


ou  fi-l  > 


,  *C  fi»*  ' 

car  ces  quantités  sont  encore  les  mêmes.  Doue 

îl ±rS  *>  et . 

de  plus  ;  *  '** 

PK  :  <::cT8:fl)f,  %  =  * 

a-  *  t9  <  h  * 

^  tÜ!  —  vitesse  de  l’excentrique  a*/S  4.  # 
vitesse  de  la  planète  ^  —  • 

donc'xaâü!16"?  STl  enC°re  idenlicIues-La  vitesse  de  l’excentrique  est 
P  +  & ,  a  p  anete  est  donc  directe  comme  ci-dessus, 
u  contraire,  prenez  a'  sur  l’arc  ny  ;  menez  fa',  ta',  Çx'A', 
riang  e  pxÇ  sera  retourné ,  et  dans  jSx'C  vous  aurez  £>  >  f 


V 


*C-' 


donc 
«ne.  Ton.  II 


Z  fil  ^  *W 
Cf  ^a*yfa' 


ou  < 


ù£m 
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Or,  formule  (À) , 

_ vitesse  de  Tépicycle  QU  ^  . 

"JT  vitesse  sur  l’épitycle  *'f»  *' »»  ? 

les  dénominateurs  seront  encore  les  mêmes.  Donc 

vitesse  de  lepicycle  =  —  u>'; 

ainsi  la  planète  sera  rétrograde. 

Soit  maintenant  a/3y  l’excentrique,  nous  aurons  encore 


^ ,  puisque  rien  n’est  changé  à  cet  égard; 

4-  ,/3  4-  ^  jj£  ^ 

^  9#*'  *  ^  2«/3*  * 

i?/3  ^  _  vitessedeTexcent. 

T7  <  ”  sn/S*'  “ <  *'«i  *'«»  vitesse  plan. 


Les  dénominateurs  sont  encore  les  mêmes  ;  il  faudra  diminuer  <x'-f-»/3x/ 
pour  avoir  le  mouvement  de  l’excentrique  :  pour  eela  il  faudra  prendre 
un  point  entre  *  et  x' ;  le  mouvement  sur  l’excentrique ,  qui  tend  à  augmen¬ 
ter  la  longitude ,  sera  donc  moindre  que  le  mouvement  »x',  qui  tend  a  la 

diminuer,  et  la  planète  sera  encore  rétrograde. 

Dans  le  système  qui  fait  le  Soleil  le  foyer  commun  de  toutes  les  planètes, 
il  est  inutile  de  démontrer  ces  théorèmes  pour  l’excentrique.  Voyez 
dans  mon  Astronomie  comment  j’ai  démontré  ce$  théorèmes,  et  leur 


identité  avec  ceux  de  Keill. 

Nous  avous  supposé  en  commençapt,  comme  une  vérité  d’observa¬ 
tion  que  ^  >  Vlt€SSe  de  f  si  ces  quantités  étaient  égales  ,  h 

station  serait  en  y,  et  il  n’y  aurait  pas  de  rétrogradation  ;  si  le  premier 
membre  était  le  plus  petit,  il  n’y  aurait  ni  station  ni  rétrogradation,  puisque 

est  le  plus  grand  de  tous  les  rapports,  et  que  ces  rapports  vont  tou¬ 
jours  en  diminuant  à  mesure  que  le  point  »  s  éloigne  de  y. 

Abaissez  la  perpendiculaire  ctf  sur  ,  »  est  le  point  de  la  station  ; 
vous  aurez 


Ki  =  Çvf  tang  éÇtt  =  irrtang  fW, 

fa  :  do  ::  Xp  :  yar  ::  tangP  :  tangr; 


do 

dit  ? 


d’où  l’on  lire  le  théorème  d'Apollonius  ;  ce  n'est  qu’une  équation  de  con¬ 
dition  qui  se  trouve  satisfaite  à  la  station. 
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d*  —  dQ  :  dQ  ::  Çx  —  nt  ■  w  "  :  wr  ::  tang  P  —  lang  T  :  tang  T 

tangT  ::  S'n  cas7'~~  :  sinT"Sm(P— T)  :  sinT  cosP, 
cos  P  sin  T  :  sia  T  cos  P; 


„  sin  (P — T) 

cos  P  cos  T 


d’ou 


cos  P 

:  sia  P  cos  T  - 


dQ®  =  sia  P  cos  T  —  cos  P  sia  T  =  sia  (P  —  T). 


Il  nous  reste  h  montrer  comment  les  Grecs  calculaient  les  stations 
d’après  ces  théorèmes,  qui  n’étaient  pas  assez  développés  pour  fournir 
une  solution  commode  et  directe. 

Soit  ef  s»  l’épicycle  de  Saturne  (  fig.  94)5  y  Ie  centre  du  zodiaque  ; 

menez  y£c,  telle  que  ^=vl*esse  .jf.J  f  Plcyc|e  r  sera  le  point  de  la  station. 
1  Çy  vitesse  sur  lepicycle *  *  r 

La  propriété  du  cercle  donne 


yj'.yn  =  ye.yX  =  yZ  =  aÇ9.>Ç  +  yç\ 

yJ'-y  -  >C=  i$-yï> 


y^.y*— y£  _  y.  yL  yn 

— ^ —  =  2J8  =  Ç£  ou  -^r- 


Nous  avons ,  suivant  Ptolémée  , 

ya.  =  6o* 
a<T  =  6.00 

y<ÿ  =  66. 3o....  3.600972g 
yy\  =  53. 3o....  3.5o65o5o 

>^.>>1=  7*  io74779 

or, 

y£:$  (ri  — tt)  :  ^  28°  45'  4#':  i\ 

Soit  y£  =  n .  28°  45;  46”, 

nous  aurons  £8  =  n.  1 

y8  =2  Çy  -f.  ÇÔ  =  n. 29.45.46 

T'6  =  Ky  H-  2^8  =  n. 3o.45.46 

Çy  =5  n. 28.45. 46 

(2Ç9-j-Çy)^y  =  n*.3o.45.46  X  2S.45.46 
0U  ycT.y>i  =  «\3o.45.46  X  2S.45.46 

et  ,  yLyy  _ 

*  —  3o.45.46  X  a»- 4M6  ’ 


/ 
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n  connu ,  nous  connaîtrons 

yZ  =  91.38*45' 46w 
Ç0  =  «.i° 
ye  =  «.50.45.46 

>0  =  «.29.45.46 

sin  £a0  =  ^ 

ctÇ}'  =  90°  ■+■  fa0 
sin  ay  f  =  sin 


=  1800  —  oùÇy  —  a^£. 


Ci-dessus,  log  yJ'.yyi.  . 

•  7-to74779 

C.log  3o.45.46.. 

.  6.7385569 

C. log  28.45.46.. 

.  6.7680828 

log  «*. . 

..  0.6141176 

«. . . 

.  0.3070588 

28.45.46 

3. 3519172 

yZ  =  67.39,2 

3.5389760 

«.'. 

.  0. 5070588 

30.45.46 

3.2614431 

ye  =  61.42,6 

3.5685oi9 

>«  —  >?  =  =  4-  3,4 

C0  =  2.  1,7 

2.o852qo6 

C.  <  =  <,/=  6.5o 

7.4088354 

18”  10' 43" . 

.  9.4941266 

<0  =  7 1  •  49  • 1 7 

aCy  =  108.10.45  sin.. 

•  9-9777641 

C.  y x  =  60. . 

.  6.4436975 

.  2.5911646 

sin  aryl  =  5“  54'  32" 

9.012626a 

<0=  71.49.17 

Ç* y  =  65.54.45 

Cet  angle  donnera  le  tems  de  la  demi-rétrogradation;  car  c’est  l'angle 
traversé  par  la  planète  sur  son  épicycle ,  pendant  la  demi-rétrogradation  \ 
ayÇ  est  l’angle  à  la  Terre,  ou  1  élongation  à  1  instant  de  la  station  :  ainsi 
le  problème  est  résolu  d  une  manière  adroite  et  complète. 
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Les  anciens,  qui  n’avaient  pas  l’usage  des  équations ,  ne  pouvaient 
exposer  leur  solution  d’une  manière  aussi  simple  :  Diophante  paraît  avoir 
été  le  seul  qui  ait  exprimé  l’inconnue  par  un  caractère  particulier,  comme 
nous  avons  fait  ici  pour  n  ;  mais  au  fond  la  solution  de  Ptolémée  revient 
au  calcul  que  nous  venons  de  faire. 

On  peut  s’y  prendre  d’une  manière  plus  facile  encore  à  imaginer. 


=  28,42912$,  yÇ.yi  =  KCrf  +  aCO)  =  >Ç  + 
y£.yy\  = 

y£.yv\  ss  (28,42912)»  Ç8  +  2$  .  28,42912  , 

yï-yi 

Pq * _  _ yï.yn _ _  (28.42912)» 

^  (28.4291a)1  +  56.85824  o  » 


28 . 439 1 2 


£0  _  28 . 429 i a 

^  0  +  28.42912) 

J’ai  trouvé  la  même  chose  de  celte  manière ,  ainsi  qu’en  suivant  de  très- 
près  la  marche  de  Ptolémée. 

Ptolémée  cependant  trouve 


a>£  —  5°  38'  11",  Çœy  =  67°  i'  i5",  ctÇy  =  107°  20' 34f/. 

Ces  erreurs  sont  peu  importantes  :  Çcty  est  le  mouvement  relatif  ou 
d’anomalie. 

Ces  calculs  sont  pour  la  distance  apogée  du  centre  de  l’épicyclej  ils 
donnent  142  jours  de  rétrogradation. 

Dans  le  périgée  on  ne  trouve  que ...  6. 12 . 33  ==  ayÇ 

64. 3i . 10  =  £a y 
108. 56. 17  =  ctÇy 


Les  calculs  sont  tout  pareils  pour  les  autres  planètes.  Nous  ne  suivrons 
pas  Ptoléméedans  ces  détails,  qui  ne  nous  apprendraient  rien  de  nouveau. 
J’ai  prouvé,  dans  mon  Astronomie,  que  la  solution  d’Apollonius  est 
identique  à  celle  de  Keill.  Le  calcul  de  Keill  est  moins  incommode;  je 
l’ai  rendu  beaucoup  plus  facile  encore.  Si  les  anciens  n’ont  pas  déter¬ 
miné  les  stations  et  tout  ce  qui  s’y  rapporte,  aussi  exactement  que  nous 
pouvons  le  faire,  cela  vient  donc  des  seules  données  qu’ils  n’avaient  que 
d  une  manière  approximative. 
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Nous  avons  donc  les  moyens  de  refaire  la  Table  de  Ptolémée  avec 
plus  d  exactitude.  On  peut  voir  celle  que  j’ai  donnée  dans  mon  Astro-* 
nomie.  La  forme,  chez  Ptolémée,  est  un  peu  differente. 

Ptolémée  prend  pour  argument  de  sa  Table  la  longitude  moyenne  du 
centre  de  l’épicycle  ;  cette  longitude  détermine  la  distance  du  centre  de 
l’épicycle  à  la  Terre. 

Avec  cet  argument  on  trouve  les  deux  anomalies  de  l’épicycle  qui 
produisent  la  station. 

Soit  i8o° — A  l’anomalie  qui  produit  la  première  station  ou  le  com¬ 
mencement  de  la  rétrogradation  i8o°-j-  A  sera  l’anomalie  qui  produira 
la  seconde  station  ou  la  fin  de  la  rétrogradation,  ensorte  que  la  somme 
des  deux  nombres  est  toujours  de  36o°. 

La  différence  des  deux  nombres  ,  ou  (i8o°-f-  A)  —  (i8o° _ A  )=  2A, 

est  le  mouvement  dans  l’épicycle  ou  le  mouvement  d'anomalie  pendant 
la  rétrogradation ,  d  où  1  ou  peut  conclure  la  durée  ;  mais  il  faudrait  pour 
cela  que  la  longitude  du  centre  de  l’épicycle  n’eut  pas  changé  dans 
l’intervalle.  11  est  vrai  que  ce  changement  ne  produit  pas  d'effet  bien  sen¬ 
sible  j  en  le  supposant  de  1 80%  ce  qui  est  impossible,  l’anomalie  qui  donne 
la  station  ne  pourrait  changer. 

11  n’est  pour  Saturne  que  de  a0  44^  pour  Jupiter  de5-°6',  pour  Mars  de 
ii°4i',  pour  Vénus  de  20  3i',  et  pour  la  Terre  de  20  34'. 

La  solution  n  est  cependant  qu  approximative ,  et  nous  n’en  demandons 
pas  davantage  aujourd’hui  même.  La  seule  solution  exacte  se  trouve  à  la 
seule  inspection  dune  épheméride,  où  l'on  trouve  pour  chaque  jour  la 
longitude  géoceetrique  de  la  planète.  On  voit  d’un  coup-d’œil  si  la  planète 
est  directe,  stationnaire  ou  rétrograde.  On  y  trouve  de  même  la  station 
en  latitude,  dont  les  anciens  n’ont  point  parlé,  et  dont  les  modernes 
ne  se  sont  pas  occupés  davantage. 

Ce  Livre  est  terminé  par  un  chapitre  sur  les  digressions  de  Vénus 
et  de  Mercure  pour  le  commencement  de  chaque  signe ,  et  en  suppo¬ 
sant  les  apogées  et  les  périgées  tels  qu'ils  étaient  au  tems  de  Ptolémée. 

Soient  (fig.  g5)  (2 ,  y,  £  les  trois  centres,  et  l’apogée,  e  le  périgée, 
f  le  centre  de  1  epicycle  ,  9  la  planète  en  digression.  Si  l’on  prend  pour 
donnée  l’angle  «cf9 ,  distance  géocentrique  de  la  planète  à  son  apogée  , 
on  aura 

yx.  =  yo  sin  =  0A , 

y  A  étant  menée  parallèle  à  cT0,  ensorte  que  ay\=z  ajG. 

Z*  =  —  a8,  sia  frA  =yf  =  C*> 


LIVRE  XII  DE  LA  SYNTAXE.  5gt 

«>Ç  =  ayX  —  ÇyX  =  aJ'S  —  ÇyX  } 
y  À  ss  yÇ  cos  ÇyX  =  eos  ÇyX , 

«Tfl  =  J'x  +  Jtô  =  yS-  cos  sJO  -f-  cos  ÇyX  , 
tang  ÇJfl  =  g, 

=  go-  4-  fcffli , 

tlS  s=  xÇ0  —  x»  =  xÇfl  —  /3ç«r 

=  *Ç9  —  (fty  -f-  >?/) 

=  *Ç9  —  #j,  —  j,fcf 

«j8f  =  «cTf  +  |8f«r. 

On  aura  donc  la  digression  ,  la  distance ,  l’anomalie  de  1  epicycle  et  celle 
c  excentrique;  car  on  a  les  données  nécessaires  pour  résoudre  les 
mcnfajp/*’  ^  ^  °“  pourra  do"c  calculer  la  Table  pour  l’argu- 

af6'  C'ui  es‘ donné ,  on  calculera  A'fl’  comme  A0;  mais  A'fl'  est 
additif  au  lieu  que  A0  était  soustractif;  on  aura  ÇA',  yX',  fjfl'  JW  et  le 
reste;  les  angles  £J  fl ,  ÇJ  0'  sont  les  distances  angulaires  au  Soleil  moyen- 
on  en  pourrait  conclure  les  distances  au  Soleil  xrai.  ’ 

Pour  Mercure,  le  calcul  est  un  peu  différent,  puisque  le  centre  des 

ré  omT  T513”'*8  651  m0bile’  Le  Probleme  devient  indirect;  on  le 
îesout  par  deux  suppositions  successives  et  une  règle  de  trois 

saajj.ty  ■■  h- 

Soit  (  fig.  g6)  y  le  cent”  dû  o°rpà°n  ’  °U  en  ?  ’ 

ginons  d’abord  que  le  centre  de  l’e“kye’fesoiî '"'Z* 

1  excentrique  ,  afin  que  le  lieu  moyen  du  Soleil  soit  cn&^il*  etTV  6 
vrai  en  6'8‘;  autour  de  «  décrivez  I  epicycle  avec  a  u„,e  , 
marque  la  digression  du  soir  ;  menez  le  rayon  au  point  de  contingence 

sm«>>>  =  ^  =  g^  =  ig*a'. 

La  longitude  de  a  =  ô^io* 

<ty>\  ==  19.2 

Longitude  de  r  =  6.29.3 
Soleil  vrai  =  6.  8 

Distance  angulaire  au  Soleil  vrai  =  ai. a 

er,SC^3-0r'S,C|n  SçeC.°n,d  lieu  <Iue  le  SoIeil  soit  3°  P,us  loin,  c’est-à-dire 
>  e  Soleil  vrai  en  6^  n*4'.  Soit  e  (fig.  97)  le  centre  de 
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l’épicycle;  menez  e/3 ,  ey,  en  et  yn  ;  a/ 3e  =  3*  ;  aye  serassa'Sz';  ye  sera 

de  68' 58' j 

sin  £>"  =  505  =  *9"  a'  28" 

etye  =  2.52 

etyti  =  21.54 

Apogée  =  ^io* 
ayn  =  21.54 

Longitude  de  Mercure  =7.  1.64 
Soleil  vrai  =  6.n.  4 
Elongation  =  20. 5o 

Ci-dessus  =  21.  2 

Différence  =  0.12 

Celte  différence  a  été  produite  par  3°  de  changement  dans  le  lieu  du 
Soleil  moyen,  qui  ont  changé  de  2*52'  la  distance  du  centre  de  1  épi- 
cycle  à  l’apogée ,  au  moment  de  la  digression,  et  de  i°  54  la  longitude  de 
Mercure,  qui  avait  d’abord  été  supposée  de  js  o°.  Nous  dirons 

2*  5a'  :  1*54'  ::  12'  :  8'. 

Ainsi  pour  Y  o°  l’élongation  sera 

20°  5o'  +  8'  =  20°  58'. 

C’est  par  ces  moyens  bien  simples  que  Ptolémée  a  calculé  sa  petite 
Table  des  digressions  de  Vénus  et  de  Mercure ,  qui  termine  le  Livre 
douzième. 
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CHAPITRE  XIII. 

Livre  XIII. 

dernier  Livre  renferme  la  théorie  des  latitudes  des  planètes. 

Les  planètes  ont  deux  inégalités  en  latitude  aussi  bien  qu’en  longi¬ 
tude;  l’une  est  zodiacale  et  tient  à  l’excentrique;  l'autre  solaire,  et  elle 
dépend  de  l’épicycle. 

Plolémée  suppose  l’excentrique  incliné  à  l’écliptique,  et  l’épicycle 
incliné  à  l’excentrique;  il  n’en  résulte  aucune  équation  sensible  pour  la 
longitude  ,  parce  que'les  inclinaisons  sont  peu  de  chose. 

Quand  la  longitude  corrigée  est  à  90°  de  la  ligne  des  trois  centres,  et 
quen  même  tems  l’anomalie  vraie  est  à  90"  de  l’apogée  sur  l'épicycle, 
les  planètes  sont  dans  l’écliptique. 

C  est  au  centre  du  zodiaque  qu’est  l’inclinaison  de  l’excentrique,  c'est-à- 
dire  que  la  ligne  des  nœuds  passe  par  la  Terre;  et  l’inclinaison  est  l’angle 
que  fait  sur  la  ligne  des  trois  centres  ,  l’apside  apparente  de  l’épicycle  , 
c  est-à-dire  la  ligne  menée  de  la  Terre  au  centre  de  l’épicycle. 

Foui  les  trois  planètes  supérieures ,  on  a  observé  que  dans  l’apogée  de 
excentnque  elles  sont  boréales  le  plus  souvent,  et  que  cette  latitude 
orea  e  est  a  p  us  grande,  si  la  planète  est  dans  le  périgée  de  son  épi— 
cyc  e;  Quand  elles  sont  au  périgée  de  l’excentrique,  elles  sont  au  sud 
de  1  echptique. 

Pour  Saturne  et  Jupiter,  les  limites  boréales  de  l’excentrique  sont  vers 
le  commencement  de  la  Balance;  pour  Mars  elles  sont  dans  les  derniers 
degrés  du  Cancer  et  tout  près  de  l’apogée. 

Il  suit  de  là  que  les  latitudes  boréales  sont  égales  aux  latitudes  aus¬ 
trales dans  l’excentrique ,  et  que  les  périgées  des  épicycles  sont  inclinés 
u  meme  coté  que  l’excentrique,  les  diamètres  perpendiculaires  à  la  ligne 
apogee-pengée  restant  toujours  parallèles  à  l’écliptique. 

Pour  Vénus  et  Mercure,  on  a  observé  qu’à  l’apogée  et  au  périgée  de 
excentnque,  les  latitudes  sont  les  mêmes  pour  l’apogée  et  le  périgée  de 
epicyc  e  ,  boréales  pour  Vénus,  australes  pour  Mercure  :  mais  dans  ces 
n  ernes  positions ,  les  digressions  orientales  diffèrent  le  plus  des  digressions 

uïTcerde  véritable111  QUrait  ^  ^  souPSoimer  * u0  1  epicycle  n’était  pas 

Hist.  de  VA st.  anc .  Tom.  II. 
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Quand  les  longitudes  vraies  sont  dans  les  noeuds,  les  deux  points  qui 
sont  à  90°  des  apogées  et  des  périgées ,  sont  tous  deux  dans  le  plan  de 
l’écliptique;  les  différences  les  plus  grandes  ont  lieu  dans  les  périgées  et 
les  apogées.  Pour  Vénus,  rinclinaison  porte  la  planète  au  midi,  dans  la 
moitié  soustractive  du  cercle,  à  partir  du  nœud.  Il  résulte  de  là  que  les 
inclinaisons  des  excentriques  se  meuvent  et  se  rétablissent  avec  les  pé¬ 
riodes  des  épicycles,  puisqu’ils  se  trouvent  dans  le  plan  de  l’écliptique  , 
lorsqu’ils  sont  dans  les  noeuds;  que  dans  les  apogées  et  les  périgées,  l’épi- 
cycle  de  Vénus  est  boréal  et  celui  de  Mercure  austral. 

Les  épicycles  produisent  deux  différences  :  ils  inclinent  les  diamètres 
apogée-périgée  vers  les  nœuds  des  excentriques  ;  ils  donnent  une  obli¬ 
quité  aux  diamètres  qui  sont  à  angles  droits  avec  les  diamètres  apogée- 
périgée.  Ptolémée  se  sert  ici  du  mot  obliquité  pour  «distinguer  cet  effet  de 
celui  que  produit  l’excentrique,  auquel  il  réserve  le  mot  inclinaison ;  mais 
ces  derniers  diamètres  sont  dans  le  plan  de  l’excentrique  aux  apogées  et 
aux  périgées ,  tandis  que  les  premiers  ne  sont  dans  le  plan  de  l’écliptique 
que  dans  les  nœuds. 

Ces  remarques,  tirées  d’une  longue  suite  d’observations,  ont  pu  guider 
Ptolémée  dans  la  recherche  d’une  théorie  :  elles  se  comprendront  et  se 
retiendront  mieux  quand  nous  les  aurons  renfermées  dans  des  formules 
générales. 

Aux  apogées  et  aux  périgées,  la  ligne  des  apsides  de  l’épicycle  est 
dans  le  plan  de  l’excentrique  et  inclinée  sur  l’écliptique  ;  les  diamètres 
90*' — 270*  de  l’épicycle  ,  parallèles  à  l’écliptique  dans  les  apogées  et 
périgées  de  l’épicycle,  sout  obliques  à  l’écliptique  quand  les  premiers  sont 
dans  son  plan. 

Tous  les  excentriques  sont  inclinés  sur  le  zodiaque;  ceux  des  planètes 
supérieures  le  sont  d’une  manière  constante  ;  ensorle  que  dans  les  posi¬ 
tions  diamétralement  opposées  de  l’épicycle,  les  latitudes  sont  de  déno¬ 
mination  contraire. 

Dans  les  planètes  inférieures,  le  point  périgée  de  l’apside  de  l’épicycle 
tourne  dans  un  petit  cercle  perpendiculaire  à  l'écliptique.  (Quand  ce  petit 
cercle  a  fait  un  quart  de  révolution ,  la  ligne  périgée  ,  qui  était  inclinée  à 
l’écliptique ,  est  toute  entière  dans  le  plan  ;  quand  il  a  fait  un  second  quart, 
elle  est  inclinée  en  sens  contraire.  ) 

Le  diamètre  perpendiculaire  à  celui  de  l’apside,  tourne  de  même  dans 
un  petit  cercle  attaché  à  l’extrémité  orientale  de  ce  diamètre,  et  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  du  zodiaque  ;  dans  la  position  moyenne ,  le 
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diamètre  est  parallèle  à  lecliptique ;  au  bout  d’un  quart  de  révolution  ,  il 
est  oblique. 

1  out  cela  est  loin  d'être  simple  et  clairement  exposé  ;  Ptolémée  parait 
1  avoir  senti  lui-même,  car  il  tâche  de  s’en  justifier  par  des  raisons  aussi 
entortillées  et  aussi  obscures  que  sa  Mécanique.  Que  personne,  nous 
dû-il ,  n’imagine  que  ces  hypothèses  soient  difficiles ,  en  voyant  les  em¬ 
barras  de  nos  machines  ;  car  il  ne  faut  pas  comparer  les  choses  humaines 
aux  divines,  ni  chercher  dans  des  choses  entièrement  différentes,  des 
raisons  pour  rejeter  ou  admettre  nos  systèmes.  Car  qu'y  a-t-il  de  plus 
différent  que  ce  qui  est  toujours  le  même  et  ce  qui  change  sans  cesse  ? 
Ce  qui  n’éprouve  aucun  obstacle  et  ce  qui  en  éprouve  de  continuels  ?  II 
faut  imaginer  les  hypothèses  les  plus  simples  qui  puissent  s’accorder  avec 
les  mouvemens  célestes  ;  et  si  l’on  ne  peut  y  parvenir,  y  faire  au  moins 
son  possible  :  car  si  une  fois  on  arrive  à  sauver  les  apparences,  qui  pourra 
s  étonner  alois  qu  une  pareille  complication  ait  lieu  dans  les  mouvemens 
celestes  ,  qui  n’ont  dans  leur  nature  rien  qui  les  empêche,  et  qui,  par 
leur  essence,  se  prêtent  à  tous  les  mouvemens  naturels,  bien  qu’ils 


paraissent  opposés,  au  point  de  traverser  tous  les  milieux  sans  cesser 
d  être  aperçus  ?  Et  ce  n’est  pas  seulement  de  leurs  cercles  qu'il  faut 
entendre  cette  possibilité,  mais  de  leurs  sphères  ,  de  leurs  axes  ,  qui  ont 
la  même  complication  et  la  même  opposition  dans  leurs  mouvemens.  Ce 
n  est  pas  d  après  nos  idées  de  simplicité  que  nous  devons  juger  la  sim- 
p  icite  es  c  îoses  célestes;  car  parmi  nous-mêmes  ces  idées  ne  sont  pas 
len  ixes ,  et  a  considérer  ainsi  la  chose  ,  on  ne  trouvera  rien  de  simple , 
pas  meme  la  constance  du  premier  mouvement.  Il  serait,  je  ne  dis  pas 
difficile  ,  mais  tout-à-fait  impossible  de  trouver  rien  de  semblable  ici  bas. 
Ce  n’est  donc  pas  d’après  la  Terre,  mais  d’après  le  ciel  même  et  l'immu¬ 
tabilité  de  ses  mouvemens,  que  nous  devons  raisonner.  Alors  tout  nous 


paraîtra  plus  simple  que  ce  qui  le  parait  le  plus  parmi  nous,  parce  qu’il  sera 
impossible  d  y  soupçonner  le  moindre  travail  ni  la  moindre  difficulté. 

Ptolémée  aurait  pu  s'épargner  ce  galimatias,  et  se  contenter  de  mettre 
sa  t  eorie  en  Tables.  Aujourd’hui  nous  ne  prenons  pas  la  peine  d’ima¬ 
giner  ni  epicycles ,  ni  roulettes  pour  représenter  mécaniquement  les 
f  erentes  équations  dont  se  composent  nos  Tables  de  perturbations. 
Pour  Vénus,  1  apogée  et  le  périgée  fait ,  dans  les  latitudes ,  une  diffe— 
rf Uï!  s,x‘èmc  de  degré  ;  pour  Mercure  la  différence  est  de  trois  quarts: 
C  lr\C*ma!SOQ  de  leur  excentrique. 

ans  es  digressions,  la  latitude  parait  de  5°  plus  boréale  et  plus  australe 
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cfue  dans  la  digression  opposée.  Pour  Vénus,  c’est  toujoursla  meme  chose 
à  peu  près.  Pour  Mercure,  il  peut  y  avoir  une  différence  de  î  degré ,  et 
leur  obliquité  est  par  un  milieu  2°  ~. 

Dans  les  nœuds  et  les  digressions  moyennes  , 

La  latitude  de  Vénus  apogée  est  de. .  .  i#  o' 


La  latitude  périgée . 6.20 

Double  différence . 5.20 

Inclinaison .  2.40 


Mercure  apogée .  t.  2 

périgée .  6.2* 

Double  différence .  5.20 

Inclinaison....^ .  2.40 


A  900  de  l’apogée .  1 .  4G 

périgée  . . .  4-  ^ 

Double . . . . . . 2.1g 

Inclinaison . . . •  • .  *•  9*^° 


Pour  les  planètes  supérieures,.  les  effets  de  l’inclinaison  sonttoujours 
mêlés  à  ceux  de  l’obliquité  ,  de  manière  à  ne  se  séparer  que  difficilement  ; 
on  y  parviendra  cependant  de  la  manière  suivante. 

Soit(fig.  98)  a/3  l’intersection  d’un  cercle  de  latitude  et  l'écliptique  ; 
ycP  l’intersection  d’un  cercle  de  latitude  et  de  l’excentrique  ; 
e  le  centre  du  zodiaque,  y  l’apogée  de  l’excentrique  ,  cT  le  périgée; 
Décrivez  les  cercles  égaux  Ç>i6x,  A/4y$  ,  passant  par  les  pôles  dé 
l’épicycle  ; 

é»,  distances  apogées; 

eg  distances  périgées; 
ctj 3  est  un  diamètre  de  l’écliptique; 
yS  un  diamètre  de  l’excentrique  ; 
x n  et  /&%  des  diamètres  de  l’épicycle  ; 
n/(j 3  ==  cuÀ  =  inclinaison  de  l’excentrique  ; 

Çyn  celle  de  lcpicycle  =  /*cTa. 

Dans  l’apogée  on  a  observé  la  latitude .  jÊ£x  =  A; 

Dans  le  périgée  on  a  observé  la  latitude -  «e?  =  A'. 

On  demande  linclinaison  fity  de  1  excentrique  ,  et  1  inclinaison 
TÊiyt  =  de  l’épicycle. 
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A  c=  /3 ey  4*  yex 
A'  =  etîiï  -f- 

X —  A  =  agcT  —  fiey  4"  cTé£  — -  yex 
=  eTcÇ  —  yex 

yx  sin  y  =  ex  sin  y  ex,  sin  yex  =  —  sia  ^  f 

cT£  sin  cT  =  sia  J'gÇ, 

sin  sia  cT  =  sin  cT, 

«  *  il  il  9 

sin  cTc£  :  sin  yex  ::  ^  sincf  :  —  sin  cT  ::  ex  :  é£, 

^  '  fÇ  VC  t\  iK  S  ’ 

sin  «Té£  4”  sin  :  sin  cTd;  —  ::  ex  4~  ê?  *  , 

tang  ^  (cTég  4-  ^êx,)  :  tang  ^  («Té£  —  ><?x)  ::  (  ex  -f-  é§  )  :  (ex  —  e£  )* 
tang  ^  (cTeÇ  4 -  yex)  =  tang  ^  (  A'  —  A  ) 

On  aura  donc  cTeÇ  et  >ex  par  leur  demi-somme  et  leur  demi-différence. 
Mais 

A'-h  A  =  (agcP 4-  fay  )  4-  =  a fiey  4-  4 ->£*)*- 

(A' 4-  A)  —  (jN6?4-^£x), 

^  =1(^4- A)  — 7  (e^?4-  >«t)  , 

A*  :  xi  ::  sin^ix.  :  sin  xye  =  --Mn-y-_  =  2*  i5',  suivant  Ptolémées 

y* 

d'Ç  I  ::  sincTég  :  sin  €cTg  =  «I  si»  ^ 


Pour  Mars . . . .  A  =  4°  20* 

A'  =  7.0 

A'  4"  A  =  11.20 
A'  —  A  =  2.40 

x(A/4-A)=  5.4o . ...........  5°4of 

s(A'  —  A)  =2  1.20  î  (cT^.+  ^ex)  =  4. 59. 26" 

fie*  =  1 .  o .  34* 


iLf  g  _  9  4--5  __  14  __  7  _  K  r  ^  r,  , 

«Ç  —  «  —  4*IT5  =  -^-  =  -  =  3.5. . .  0.5440680 

tang  i  (a'— A)  =  i°2o' .  8.5 668945 

t-atlS  5  (<T4f  4~  yex)  =  4*39.26  8.910962^ 

Jég  =  5.59.26 
=  3. 19.26 


«ar 
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Avec  ces  valeurs  on  peut  calculer  zye  et  ecf£,  qu’on  doit  trouver  égaux. 

Pour  Saturne  et  Jupiter,  il  n’a  pas  trouvé  de  différence  sensible  entre 
le  périgée  et  l’apogée. 

Il  a  trouvé  pour  Saturne. . .  =  2* 

j3ë>î  =  5 

=  l  .O 


Çg*  :  Çe»j  ::  18 
fix  4*  £é>i  =  Çé»  ::  41 
r  18 _ 

C63C  = 


23, 

:  18, 

8.6o _  1080  _ 

4ï’*'c  41 

et  par  conséquent  Çen  = 
== 


26" 

54 
3°  o 


en  conséquence  /3s£  =  2.26 

Pour  Jupiter .  =  i°o' 

/3€)f  =  2.0 


xe»  =  1.0 
::  29  :  43  , 

+  h*  :  ••  72  :  29> 

c.,_(«)6o-af=  .4- 

donc  =  36 

HLM  =  2.  o 

/3<  =  7^4 

Pour  plus  de  facilité  Ptolémée  suppose  pour  Jupiter  /3é£  =  i°  3o';  pour 
Saturne  /3éÇ  =  2°  3o'  :  ce  qui  prouve  qu’il  ne  cherchait  pas  une  grande 
précision. 

D’après  cette  théorie,  Ptolémée  passe  à  la  construction  des  Tables  de 
latitude;  et  c’est-là  véritablement  ce  que  ce  treizième  Livre  offre  d’inté¬ 
ressant.  Pour  juger  de  ce  système,  on  n’ira  pas  combiner  les  effets  des 
deux  inclinaisons ,  et  celui  des  roulettes  au  moyen  desquelles  il  fait  lever 
ou  baisser  un  des  diamètres  de  ses  épicycles;  mais  on  calculerai  latitude 
par  les  Tables,  et  on  la  comparera  à  quelques  observations.  C’est  à  cela 
que  Ptolémée  aurait  dù  se  borner;  retrancher  ses  deux  premiers  chapitres, 
ou  du  moins  les  réduire  à  quelques  lignes  de  principes,  de  définitions  et 
de  remarques  tirées  des  observations. 

Soit  a/3  y  (fig.  99)  la  section  de  l’épicycle  par  le  cercle  de  latitude  qui 
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passe  par  le  centre  de  l’épicycle  ;  /3g  la  commune  section  de  ce  même 
cercle  de  latitude  et  de  lepicycle,  et  en  même  tems  le  rayon  de  cet 
epicycle,  dont  le  centre  est  /3,  et  Çvi  le  diamètre  perpendiculaire  à  /2y. 
Soit  la  planète  en  0  au  point  de  son  epicycle  Çfa  ,  vous  aurez 

fl'îT  —  sin  »0  =  r  sin  y  =  x.fi , 

/3tt  =  g/3  cos  =  r  cos  =  x9. 

Imaginez  maintenant  que  lepicycle,  que  nous  avons  couche  sur  l’éclip¬ 
tique,  tournant  autour  de  arrive  à  faire  un  angle  égal  à  l'inclinaison  I 
le  sin  0t t  se  projettera  sur  l’écliptique,  et  deviendra 

r  sin  jr  cos  I  =  un  =  /3;  ; 

x0  =  /3-7T  deviendra 

vf*  =  r  cos 

tang  =  £  = _ -  -  . _  r  cos  y  _ _  _  Gs)  cos  1 

7*  yfl  —  /Sr  y/3  —  r  cos  I  sin^y  ' 


7f* 


y> 

COS  yy^a 


—  (;?)cos  1  smy’ 

_  y;3  r  cos  I sin  y  _  ~  ^  C°5  1  sin J') 


COS  y yft 


COS  ty/u, 


Le  point  8  se  projettera  en  /x ,  et  sa  hauteur  au-dessus  de  /x  sera 
r  sml  s.nj-;  enfin  la  latitude  se  trouvera  par  la  formule 

tang  A  =  -'nlsirly  =  rsin  I  sin  y  O.  (7-^)  »«■  I  sin  y  cos  >w« 

K1 -b .-(£-)  co.r“^T' 

Soit  (p  =  £0  =  QO° - JTy 

(-A  sin  tp 

tang  A  =  tang  vyfi  sa - - , 

1  —  \vfi/  C°S  ^  003  ^ 


tang  A 


_  (^)sinI  cosfcoaA  (^)s'n^sinIcotf  cosA 


’(^s)COsIcOS?  1-(i)C0SlC0S? 

tang  A  =  tangA  sinl  col  <p  cos  A  =  sin  I  coup  sin  A , 
cos  A  cos  A  =-Cos  élong.  obliq.  =  co?  E = cos  A — asin*  f  A  cos  A , 

cosA— cosE=2sin*iAcosA; 

(L)sinf 


ou  bien  soit 


tang  A  : 


-  COS  I  COS  $ 
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tang  A  =  sinl  cot<p  sin  A  ,  cos  A  cos  A  —  cosE, 

„  •  A  /T  a  \  —  »»'°*i*<»»A_ajin»iAco»A  _  2  sin*  j A  cotA  ; 

26m  i  ^  A)  ’  sin  î  (E  +  A)  sin  A 

cette  formule  donne  Terreur  de  la  longitude  provenant  de  la  réduction 

négligée.  , 

Appliquons  ces  formules  à  l’exemple  calcule  par  Ptolemee  pour 

p  ==  45*  et  i35°. 


43. 10. 

..  3.4152998] 

9.85C9973 

"T_"  60.  0. 

..  6.4456975. 

a*5o'  . 

••  9-9996865 

sin  . . 

9.849485o 

45.  0. 

. .  9 . 8494^5° 

C.  o.49ï645. . . 

0 . 3ob35oi 

>.5o8357 

..  9.7061688 

tangA=45°  58' 42"  . . 

0.0148324 

.4qi643 

=  D 

9.8569973 

,5o8557 

=  D' 

siucp. . 

9.8494860 

C.  1 .5o8357 . . 

9.8214958 

tang  A'  £=  180  38'  16' - . 

9.5279781 

sin  A . 

..  9.8567754 

sin  A' . . 

9. 5o45852 

sin  I. 

..  8.6396796 

sin  I. . 

8 . 6396796 

col  <p. 

. .  0.0000000 

cot  <p. . 

0.0000000 

•47' 48". 

. .  8 . 496455o 

tang  A'  =  o°  45'  55". . 

8.1442648 

.48 . 

..  Plolémée.. 

.  0.48 

à  1 35* 

à  45°. 

là  plus  sujet  à  erreur. 

IX-  o053'54"...  3.50297  ±  A' =  0*24'...  3.15761 

sin  A...  8.49627  sin  A'...  8.14420 

cotA...  9.98517  cotA'...  0.47202 

....  5q",4...  1.77383 


erreur  de  longitude,  i'  56". . .  1 .9844* 


Plolémée  trouve  ici  2'  par  la  comparaison  des  prostaphérèses  calcu- 
l 'es  avec  et  sans  l’inclinaison;  mais  aucun  de  ses  calculs  n'est  sûr  à  la 
minute;  on  ne  s’étonnera  donc  pas  de  la  différence  de  qui  est  entre 
notre  calcul  et  le  sien. 

]*os  formules  supposent  l’inclinaison  en  avant  et  vers  la  Terre;  celle 
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de  Venus  est  en  arrière;  ainsi  le  calcul  fait  pour  45”  appartient  à  i35”. 

et  réciproquement.  ’ 

Nos  formules  donnent  les  deux  calculs  à-la-fois  pour  Bet(i8o”— B); 
1  ’le  faut  que  12  logarithmes  pour  les  deux  latitudes. 

Cette  théorie  suppose  jusqu'ici  que  l’excentrique  soit  dans  le  même 
P  an  que  1  écliptique ,  et  que  1  epicycle  soit  seul  incliné.  Cela  était  bon 
pour  \  enus  et  Mercure ,  dont  les  orbites  sont  des  épieycles  dont  le  Soleil 
est  le  centre;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  autres  planètes,  dont  les 
deux  inclinaisons  sont  toujours  mêlées  ensemble. 

Voulons-nous  maintenant  que  l’excentrique  soit  incliné  à  l’écliptique, 
d  un  angle  i  ?  Au  lieu  de  chercher  A  =  tyn ,  cherchons  l’élévation  du 

point  x  au-dessus  de  la  ligne  yv ,  c’est-à-dire  l’angle  x>i=A'.  Nous 
aurons  53  '  ^  •L1VU* 


tang  A'  =  -=  -  rsin^s»nl  _  rsinl^cosg  _  (if)  sin  1  cos  <p 

y,  y  fi  rcoslsiny  R— rcoslcosp - 77^ - (fig. 


~(ïc)c0slc0s* 


(fîg-99et  ioo). 


Cet  angle  est  autre  que  A,  mais  il  n’est  pas  plus  difficile  à  calculer. 
re^‘i0“A'  ai°"tons  '  =  =  angle  au  centre  de  la  Terre,  entre 

(A'+t)= ^  * 

La  distance  du  point  x  au  centre  de  la  Terre  sera  >x  et 

cos  A'  =  R  C1  ~  BTcoa  1  cos  f) 

cos  A'  • 

Du  point  x  abaissez  la  perpendiculaire  xor  sur  l’écliptique;  la  distance  du 
pieu  or  de  cette  perpendiculaire  au  centre  de  la  Terre  sera  yvr  et 

R 0  —  JT  cos  1  cos  <p)cos  (A'-f-t) 

y 'K  =  y  z  cos  yf.  J—  _ / _ 

cos  A'  ’  * 

culaire  fl.V  ^an®te  99)  >  imaginez  une  autre  perpendi- 

—  ,  ri  i  3  iCC  *Pll<îue  y  'K'  étant  le  pied  de  cette  autre  perpendiculaire. 
W  dlSlance  des  deux  P^ds  sera  H  =  rsinp. 

8k 

v*  ,ang  angle  sous  lequel  est  vue  la  distance  or w'=  tang  B  , 
ffisl.  de  VAst.  anc.  Ton.  II.  5l 
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r  sin  <p  cos  A ' 


Q0  sîn  q>  cos  A' 


R  0  — g- cos  I  cos  0cos  (A'-f-i)  0  —  ~  cos  I  cos  0  cos  ^A'  ■+•  i) 

a)  sin  I  cos  <p  tang  p  cos  A' 


alors 


sin  I  D-G)  cos  I  cos  cos  (A'-f-  i) 

_ tang  A'  tang  ç  cos  A' _  sin  A'  tang  $ 

sinleos  (  A'-J-i)  sin  I  cos  (A'-f- i)  9 

cos  B  tang  (Â'-f-  i)  =  tang  latitude. 


Ce  qui  suppose  qu’un  grand  cercle  mené  par  les  points  z  et  0  de  la 
figure  ira  couper  l’écliptique  à  90°  de  z  et  de  y  ce  qui  est  évident. 
Résumant,  nous  aurons 


.  ^j0sinlco«<p  sin  A  tang  <p 

tang  A  s - — — - ,  ta°gB=;nn--coa(A-TT)> 

1  — V  R  )cos  Ic°3  9 

tang  A  =  cos  B  tang  (  A  +  i  ). 


Si  <p  =  90%  A  =  o,B  =  o,A  =  /;A,  (  A  -f-  *  )  et  B  sont  trois  angles 
auxiliaires. 

B  devient  zéro  quand  f  =  o  on  1 8o"  ;  alors  tang  A  =  tang  (  A  +  1) , 
©u  A  =  (  A-f- 1)  ;  ce  qui  suffit  souvent. 

Ces  formules  serviront  pour  les  planètes  supérieures ,  en  donnant  à  R 
les  valeurs  convenables,  c’est-à-dire  les  deux  valeurs  extrêmes;  car  ces 
formules  ne  sont  que  pour  le  cas  où  les  trois  centres  (  de  la  Terre ,  de 
l’excentrique  et  de  l’écliptique)  sont  dans  un  meme  cercle  de  latitude, 
c’est-à-dire  dans  les  apogées  et  les  périgées.  Alors  1  angle  t/3  y  de  notre 
figure  99  est  un  angle  droit  ;  dans  toute  autre  position  ,  cet  angle  est 
oblique.  Ptoîémée  suppose  que  la  latitude  diminuera  comme  le  sinus  de 
l’angle  ,  et  il  multiplie  les  latitudes  par  ce  sinus  ;  ce  qui  n’est  exact  qu  a 
peu  près. 

Comparons  cette  formule  de  latitude  à  la  formule  moderne. 

Soit  S,  T,  P  le  Soleil,  la  Terre  et  la  planète  (fig.  101).  Abaissez  P p  per¬ 
pendiculaire  sur  l’écliptique , 


Sp  =  r  cos  h,  Vp  =  v  sin  h . 
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Abaissez  la  perpendiculaire  pu  sur  ST, 


“>ng,>TS  =  tang  T  = 


t  cos  h  sin  S 


cos  h  cos  S 


/r  cos  h\  . 

\  R  )  smS 

/r  cos  h\ 

1  \  R  /  C°S 


tang G  =  tang  PTo  =  —  rsinAcosT 

Tp  Tu  séc  T  H—  r  cos  h  cos  S 
__  (r)  Sin  ^  cos  T  ^  £  cos  h  tang  h  cos  T  sin  S 

1  (r)  cos  ^  c°s  S  sin  S  cos  h  cos 

C08  ^  s*n  ^  tang  ^  cos  T 

=  _ _ _ tang  T  tang  h  cos  T  sin  T  .  , 

~  ^  COS  h  cos  s^sin  S  sln  S  sin  S  3ïl^ 

=  tang  I  sin  T  Sin  ^ ~  ^ _ tang  Isin  T  sin  (*•-_  O  ï 

sin  (*- —  ©) - TETS* - 

Pour  les  planètes  inférieures  ,  Plole'mëe  fait  l’équivalent  de 


tang  A  = 


)  sin  I  cos  ç> 


—  ^jQ  cos  I  cos  <p 


:î22T; 

H  fait  ?  ls  la  dlffereace  n’est  pas  grande. 


tang  G  =  tang  A  =  sin  I  cot  <p  sin  A 


=  -  »  «-  = PSSÏ)  sin  (« -  a); 

côttiUahA>  TaAIie,UM  '7  kl  ^  qUi  dTUeG;  mais  d'“"  autre 

tit.de.  sont  Ken  £  ’  !*  Pe“‘eSSe  deS  lalitudes>  ces  — c- 

u  men  peu  importantes. 

(,0.  'de^DlanèH’ï"*’1.’-’6  <l“e  Ptolel1"*  aPPelle  I’°%u«e'  ou  VMqm- 
Si  '•  *"*"  (9.--07O)  d.  lopiojolo 
quantité ,»  ,  P  ,  3  lecI'Pt>que,  et  qu’il  vienne  à  s’incliner  d’une 

inclinaison  t* *S  6S  ordonnees  parallèles  à  ce  diamètre  auront  la  même 

rcos^;ladistaucenérnliT  du.  denii- diamètre  «  =  r  (fig.  ,oa)  sera 
nce  perpendiculaire  de  s  au  plan  de  1  eciptiqne  sera  rsin  a. 
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La  projection  d’une  ordonnée  quelconque  0^=^  sin  yS'  =  rsin  <p 
sera  rsin  <p  cos  a  ,  et  la  hauteur  du  point  eP  sera  rsin  <p  sin  a. 

Celte  hauteur,  vue  de  la  distance  accourcie  a«T,  sous-tendra  un  angle  A'1 
tel  que 

.  .  0  r  sin  a  sin  « 

tang  A  =  - £ - ; 

r  8in^~°~~  sera  k  prostaphérèse  réduite  à  l’épicycle  ; 


tang  A"  s= 


**  -}-  cos  <p 


cos  prostaphérèse  cos  prostaphérèse  9 

x  i.’  >  ( 4  J  sin  Q  sin  •  cos* 

r  sin  #  sin  «  cos  prostapherese _  \R  / 


**  -f-  r  cos  <p  .  /■  r\ 

1+(r)C08<p 

tang  prostaph.  sin  o>  cos  proslaph.  =  sin  prostaph.  sin  col 


Soit  p  =  i8°  et  162*: 

(£)=&"  9-8569975 . 

. .  9.8569975 

cos  <p  =  180. . .  9.9782063 

sin  <p. 

••  9-4899824 

0.68423  ...  9.8352056 

C.  D. 

. .  0.5006291 

D  =  o.5i577  tang  prost. 

=  *■  =  35°  5'  52f/ 

9.8476088 

D'  =  r.684.23 

(£)sm<p. 

...  9.3469797 

C.  D'. 

. .  9.7735986 

tangor'  =  70  3i'  1". 

. .  9. 1205783 

sin  u  =  8.7856753 

cos  7 r' . 

. .  9-9962488 

sin  TT  =  9.7602166 

sin  cd. 

•  •  8.7856753 

A"  =  2.  0.47  8.54589-19 

o°  27'  28" 

7..  9025024 

i.55...  P  toi.  à  162  ° 

à  i8°  0.25. .. . 

Ptolémée. 

Ainsi  Ptoléraée  compte  les  angles  <p  de  »,  et  non  de  €  ( fig.  gg). 

Il  reste  à  déterminer  l’angle  co.  On  a  trouvé  que  la  différence  des  lati¬ 
tudes  due  a  celte  oblic/uation  est  de  5°  environ,  dont  la  moitié  sera  2°  30^ 
ce  sera  la  seconde  latitude  A'  qui  répondra  à  la  plus  grande  prostaphérèse 
ou  seconde  inégalité. 

On  a  donc 

tang  2°  3o'  ?=  sin  a  sin  plus  grande  prostaphérèse  , 


ou 


LIVRE  XIII  DE  LA  SYNTAXE. 


4o5 


Slll  U 


_ tan  g  2°  3o' 

sin  plus  grande  prostaphérèse 


tang  a°  30* 


=  sin  5*  28'  45". 


Ptolémée  fait  3°  3o'  ;  c’est  trop  de  i'  i5". 

Par  des  moyens  semblables  il  trouve  a  =  y*  pour  Mercure. 

Ainsi  nous  avons  ramené  à  des  formules  faciles  cette  théorie  des  lati¬ 
tudes  ,  que  Ptolémée  avait  annoncée  comme  si  compliquée ,  qu’on  ue 
pouvait  s’en  faire  aucune  idée,  ni  la  rendre  sensible  par  aucun  mécanisme. 
Lui-même,  après  cette  annonce  effrayante,  s’était  borné  à  des  construc¬ 
tions  qui  n’exigeaient  que  la  Trigonométrie  plane.  11  est  vrai  que  ses 
calculs  étaient  singulièrement  prolixes  ;  mais  les  Tables  une  fois  cons¬ 
truites,  l’usage  en  était  assez  expéditif.  On  prenait  deux  nombres  ,  on  les 
multipliait  par  un  facteur  pris  dans  une  Table  commune  à  toutes  les 
planètes,  et  qui  Vêlait  que  la  Table  des  sinus. 

Pour  m’assurer  de  la  bonté  de  mes  formules,  et  montrer  qu’elles  sont 
réellement  équivalentes  aux  longues  méthodes  de  Ptolémée,  je  m’en  suis 
servi  pour  calculer  la  Table  des  latitudes  avec  une  étendue  suffisante» 
non  pour  l’usage,  mais  pour  démontrer  l’accord  des  deux  méthodes  ,  et 
pour  savoir  a  quelle  précision  Ptolémée  avait  pu  arriver  par  des  voies  si 
longues  et  si  détournées. 


Table  des  latitudes  des  Planètes. 


SATC 

RITE. 

JUPITER, 

MARS. 

VENUS.  I  MERCURE. 

vends.  ; 

Limite 

boréale. 

Limite 

australe. 

Limite 

boréale. 

Limite 

australe. 

Limite 

boréale. 

Limite 

australe. 

Incli- 

naison. 

Obliqua- 
tion  (a); 

Incli¬ 

naison. 

Obliqua- 

tion. 

Obliqua-! 
lion  (»).  1 

o® 

18 

3  S 

7a  | 
90 
r*8 
126 

:«■ 

180 

3®  4' 28" 

a.  5.33 
a.  8.45 
a.13.58 
2.20.54 
2.3o.  0 
.2.38. >5 
a.46.56 
'2.54. 3a 
:2.5(j.3o 

jï-  >-37 

2°  2 '  40" 

2.  3.5o 

2.  7.13 
2. ia. 45 

3.20. 10 

2.3o.  0 
a.38.45 

2.48.20 

a.56.35 

3.  a.i5 
|3.  4., 5 

1.10.34 

'•’H* 

i.ai.56 

1 . 3o.  0 

1 ®  5'  0" 
1.  6.20 

1.  8.46 
1.13.27 

1 . 20.  O 

i.3o.  0 

°0  9'  V" 
0.  m.57 
0.15.44 

0.23.25 
o.35.  6 

1 .  0.  0 

0®  2'  56" 
0.  4.35 
0.  9.33 
0. 17.56 
o.3o.33 
1.  0.  0 

,0  a'  26" 
I.  0.25 
0.53.19 

0.41. i5 

0.23-48 
0.  0.  0 

o°  o'  0" 
0.27.28 

0.54.12 

I .10.20 
1.43. 3a 
a.  a.35 

i°46'3i' 

1 .^a. 16 

1 .aq.43 

1.  8.36 
0.38.47 
0.  0.  0 

0.34.24 

1.  7.21 
1.37,20 

2.  2.25 
2.20.56 

00  0'  0" 
0.26. 10 
o.5i.3- 

1.15.4, 

î.oo.. 3g 

1. 5è,.45 

■ • 3o . 22 

'M 

2.  1.4,3 
2.  3.43 

1.37.54  p.  4-5a 
1.48.10  -1.46.44 
1.57.47  2.34.10 
3.  5., 5  3.38.44 
2.  7.29  4. 20.40 

r.  6.29 

i.5a.ii 
2.55.54 
4.55. 10 
7.  4.  0 

0.3:*.  11 
1.17. 19 

а.  26. 37 

4.34,48 

б. 21.58 

a. 18.40 
3,29.  5 
2.22.19 
2.  o.5i 
0.  0.  0 

0.4s.  3 

;:p 

m 

2.20.33 
2.23.56 
i.58.3q 
»•  9-  4 

6.  0.  0  j 

I2.12.  5 
il  2 . 2  !  .59 

l2.22.Vi 

1  ,.55.  6 

ir  -•  ° 

Entre  tous  ces  nombres  et  ceux  des  Tables  de  Ptolémée,  je  ne  vois 
que  les  petites  différences  qu’on  peut  attribuer  aux  erreurs  des  anciens 
ca  eu  s  ,  seulement  pour  Mars,  à  90  et  108%  je  trouve  des  différences  qui 
vont  de  8  à  10'.  Si  c’est  une  erreur  de  calcul,  elle  est  un  peu  forte;  si 
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c’est  une  correction  empirique  faite  à  sa  Table,  il  aurait  dû  en  avertir. 
Ainsi  pour  l’obliqualion  de  Mercure ,  il  avertit  qu’ayant  trouvé  dans  sa 
Table,  des  erreurs  —  i3'  et  -f-  16',  il  avait  corrigé  sa  Table  à  raison 
de  £  de  degré,  pour  se  rapprocher  des  observations.  Cependant  ses 
nombres  cadrent  avec  les  miens  ;  il  n’a  donc  point  exécuté  ce  changement 
qu’il  annonce. 

Pour  l’obliquité  de  Vénus,  voyant  que  mes  nombres  étaient  toujours 
de  quelques  minutes  plus  forts  que  ceux  de  Ptolémée,  j’ai  supposé  qu’il 
avait  pu  diminuer  la  constante  3°  3o\  qui  ne  devait  être ,  suivant  les  calculs 
ci-dessus,  que  de  3*  29'  au  plus.  J’ai  doue  supposé  3°  20',  et  j’ai  trouvé 
les  nombres  mis  à  la  droite  de  la  Table  ci-dessus  \  ils  s’accordent  mieux 
avec  ceux  de  Ptolémée  dans  la  première  moitié ,  et  plus  mal  dans  la 
seconde  :  ainsi  il  y  a  incohérence  dans  ses  calculs.  Il  avertit  qu’il  a  trouvé 
3'  de  moins  dans  les  plus  grandes  distances ,  et  4"  de  plus  dans  les  plus 
petites  ;  mais  il  ajoute  qu’on  ne  peut  répondre  de  ces  quantités. 

Il  ajoute  que  pour  les  obliqnations  de  Vénus  et  de  Mercure,  il  lui  a  été 
facile  de  les  calculer  par  le  rapport  constant  qu’elles  ont  avec  les  prosta- 
phérèses  d’anomalie  :  nous  avons  fait  voir  ci-dessus  que  ce  rapport  est 
le  sinus  de  l’obliquation  u>.  En  conséquence  ,  j’ai  recommence  les  calculs 
de  Mercure  et  de  Vénus  ,  en  me  servant  des  prostaphérèses  de  Ptolémée. 
J’ai  trouvé  les  quantités  suivantes,  qui,  pour  Vénus,  sont  les  mêmes  que 
j’avais  trouvées  d’abord  avec  la  constante  3°  3o'.  Pour  Mercure  j’ai  trouvé 
des  quantités  plus  fortes  que  celles  de  Ptolémée,  au  lieu  qu’auparavant 
nous  nous  accordions  fort  bien. 


Obliqnations  de  Mercure  et  de  Comparaison  des  inclinaisons  des 

Vénus  d’apres  les  prostaphé -  planètes ,  adoptées  aujourd’hui  3 

r  'eses  d'anomalie  de  Ptolémée.  avec  les  inclin.  i  de  Ptolémée. 
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Pour  Saturne,  Ptolémée  avait  trouvé  2*26';  il  a  préféré  le  nombre 
rond  20  3o'. 

Pour  Jupiter  ,  il  avait  trouvé  1"  24';  il  a  préféré  i*  3o'. 

Pour  Mars,  le  calcul  nous  avait  donné  1“  o'  34":  Ptolémée  ne  trou- 
'ait  que  i°. 

Pour  Vénus ,  nous  trouvons  3°  28'  45";  Ptolémée  3*  3o'. 

Pour  Mercure  ,  son  i  est  exactement  l'inclinaison  moderne. 

Ptolémée  explique  ainsi  l’usage  de  ses  Tables. 

Pour  Mars  ,  prenez  sa  longitude  sans  correction. 

Pour  Jupiter,  sa  longitude  —  20°. 

Pour  Saturne,  sa  longitude  5o°. 

Avec  ces  argumens,  prenez  dans  la  dernière  colonne  la  fraction  sexa- 
gesimale,  qui  est  le  sinus  de  l’argument  de  latitude. 

Prenez  ensuite  pour  argument  l’anomalie  vraie,  c’est-à-dire  corrigée 
et  vous  trouverez  la  latitude  ,  corrigée. 

Dans  la  3*  colon., e ,  si  l’argument  est  dans  les  ,5  premières  ligues  • 
Dans  la  4  colonne  pour  le  reste  de  l’argument.  ®  ’ 

Vous  multiplierez  cette  latitude  par  la  fraction  de  la  cinquième  colonne  • 
Je  produit  sera  la  latitude,  qui  sera  boréale  si  vous  l’avez  prise  dans  la 
troisième  colonne,  et  australe  si  vous  la  prenez  dans  la  quatrième.  11  eût 

lVpaÏmZTrdob-OUr  rUSag*’  d#  SUr>P'in,er  dan*  ces  deux  colonnes 

ne»  aurait  Vad  qu ô™Sdf  r  "T"’  ^  ^  °° 

passe  par  zéro.  “de  c^anSe  «U  s.gne  à  go-,  parce  qu  elle 

Pour  Vénus  et  Mercure,  le  précepte  est 
faut  prendre  les  deux  parties  de  la  latitude  ,  les  mubinî’  C°?’PI,qU"; 
le  sinus  pris  dans  la  cinquième  colonne.  Ces  deux  produits  aÜr'om  d« 
signes  qui  changeront  suivant  les  cas ,  et  la  réunion  des  deux  sera  la 
atitude.  En  donnant  à  la  Table  plus  d’étendue,  on  aurait  simplifié  ces 
reg  es.qu  ,  serait  bien  superflu  de  rapporter  iei  ;  ou  aura  plutôt  fait  si  l’on 
calcule  la  latitude  par  nos  formules.  au  su  ou 

Terminons  ce  chapitre  des  latitudes  par  une  réflexion  générale  sur  la 
Aeone  plane, atre  de  Ptolémée.  .1  trouva  d’abord  qu’à  même  longimde 
zodtacale  la  dtgression  orientale  différait  sensiblement  de  la  digression 
e,,la  e>  au  l(^u  ^  y  'T°^r  l’ellipticité  ou  l’ovalité  de  l’épicvcle  et 
conserver  la  circularité,  il  imagina  de  faire  varier  la  distance  -  mais 

Wemeito'o«d<IUi  a,,gmenlait  ou  «Hminuait  l’élongation ,  devait  aussi 
U  diminuer,  en  même  raison,  la  latitude  géocen trique  ;  ce 
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qui  était  contraire  aux  phénomènes.  Pour  corriger  l’erreur  de  la  latitude 
dans  son  hypothèse,  il  imagina  de  rendre  oblique  à  l’excentrique  le 
diamètre  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  ,  qui,  dans  les  conjonctions, 
était  parallèle.  L’effet  de  cette  obliquation  devait  donc  être  proportion¬ 
nel  à  l’élongation.  Pour  l’obtenir ,  il  multiplia  la  prostaphérèse  ou  l’élon¬ 
gation  par  le  sinus  de  l’obliquité  qu’il  donnait  à  son  diamètre.  L’erreur 
de  l’hypothèse  circulaire  le  força  donc  à  introduire  dans  la  latitude  une 
équation  dont  l’explication  mécanique  lui  parut  difficile,  et  lui  fit  ima¬ 
giner  ces  roulettes  attachées  à  l’extrémité  du  diamètre  qu’il  voulait 
incliner. 

Cette  correction  était  moins  nécessaire  pour  les  planètes  supérieures; 
il  la  négligea.  L’ellipticité  des  orbites  produisait  des  effets  moins  sen¬ 
sibles  sur  les  latitudes,  qui  sont  plus  petites.  Il  ne  voulait  pas  compliquer 
ses  Tables,  dont  il  ne  se  dissimulait  pas  les  imperfections ,  puisqu’il  avait 
arbitrairement  augmenté  de  4  et  de  6'  les  constantes  tirées  de  l’obser¬ 
vation.  Nous  voyons  au  reste  que  sa  formule  se  rapproche  des  nôtres, 
ce  qui  peut  nous  dispenser  d’approfondir  ses  suppositions  chimériques. 

Les  quantités  qu’il  fait  retrancher  des  anomalies  pour  avoir  l’argument 
de  latitude.  Indiquent  les  positions  qu’il  donnait  à  la  limite  boréale. 
Pour  Mars,  dont  le  nœud  et  l’aphélie  diffèrent  de  5i'  à  peu  près,  il  n’y 
avait  rien  à  changer  ;  l’apogée  coïncidait  avec  la  limite.  Pour  Jupiter, 
elle  en  différait  de  208  suivant  Ptolémée  ;  l’erreur  est  de  quelques  degrés. 
Pour  Saturne,  elle  en  différait  de  5o°;  et  en  effet  l’aphélie  et  le  nœud 
diffèrent  de  4S  20°i  otez-en  3S  pour  la  limite,  il  restera  20°  ou  5o°, 
comme  le  dit  Ptolémée. 

Pour  Vénus,  il  prescrit  d’ajouter  90*;  pour  Mercure  270°;  ce  qui 
revient  à  retrancher  go°.  L’erreur  était  plus  forte,  car... 


9xi5°  —  2S  =  Y  1 5* 

7^18°  —  os  25°  =  6^23* 

retranchez .  3 

3 

4^5" 

mais  on  n’observait  guère  ces  planètes  que  dans  les  digressions,  où  l’erreur 
sur  je  nœud  était  moins  sensible. 

Apparitions  et  disparitions  des  Planètes . 

La  connaissance  des  latitudes  était  une  donnée  nécessaire  pour  les 
calculs  de  ces  phénomènes;  mais  ces  apparitions,  comme  celles  des 
étoiles ,  peuvent  dépendre  de  bien  des  causes  :  la  première  est  la  grau- 
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deur  et  la  lumière  differentes  des  planètes  ;  la  seconde  est  ladiffe'rencc  des 
angles  que  les  divers  points  de  1  écliptique  font  avec  lhorizon-la  troisième, 
enfin,  la  latitude  differente  des  planètes. 

Soit  (fig.  I05)  a/3  l’horizon,  yeJ'  l’écliptique,  e  l’angle  quelle  fait  avec 
•horizon,  J'  le  lieu  du  Soleil,  fzcf  le  vertical,  A  ou  p  la  planète  à 
J  horizon,  sa  latitude  8a  ou  /u ,  z<f  l’abaissement  du  Soleil  qui  permettra 
de  voir  la  planète  en  A  ou  en  jjl. 

Soit  g  le  premier  degré  du  Cancer.  Ptolémée  dit  que  l’angle  avec  l’hori¬ 
zon  et  la  transparence  de  l’air  faciliteront  la  vue  des  planètes.  Or,  dans 
ces  circonstances,  on  a  observé  que  la  distance  au  Soleil  est  pour  Saturne 
«e  14»,  pour  Jupiter  12  f ,  pour  Mars  14  i,  pour  Vénus  5  |,  enfin  pour 
Mercure  1 1  -. 


Pour  calculer  ces  phénomènes,  Ptolémée  choisit  le  climat  de  Phé- 

auW°W  PIuS,IonS jour  est  *  *4"  i,  parce  que  c’est  sur  ce  parallèle 
d'F„  faites  tes  observât, ons  les  plus  exactes  ,  celles  de  Chaldée  , 
ü  iigypte  et  de  Grece.  * 


Il  résulte  de  ce  passage  que  les  Chalde'ens ,  les  Egyptiens  et  les  anciens 
recs  avaient  beaucoup  observé  les  apparitions  et  les  disparitions  des 
planètes.  Nous  savions  déjà  qu’ils  avaient  fait  des  observations  pareilles 
sur  les  étoiles. 


du  r^1  la  liauleur  du  Pôle  donne  1  angle  €  vers  le  commencement 

conséauent  en  P°?1Ta  s”PPoser  Saturne  et  Jupiter  sans  latitude,  et  par 

sera  lonc  è  fo  ^  dc  ’2'  a"-*«ous  de  l’écliptique  U 

et  Afl  "a  1  do  PeU  Té*  ranCC,dC  Ia  •«  Soleil  :  eu  tout  cas, 

e  et  AO  ou  /iv  donneront  €<T,  et  le  problème  sera  rP\nl„  «  . 

Saturne  n%  pour  Jupiter  ,o’  et  pour  Mars  ,  j .  ,resoI<l > «supposant pour 
Si  c  est  Mercure  ou  Vénus  qui  se  couche  en  g,  on  aura  =  1  i*i-  ou 
;  on  aura  de  même,  à  fort  peu  près,  la  longitude  de  la  planète,  et*par 
conséquent  sa  latitude,  et  JV  ou  qui ,  pour  Vénus,  sera  de  5\  et  de  io* 
pour  Mercure. 


Tout  cela  n’est  qu’un  problème  trigonometrique  absolument  oublié 
ujour  mi  et  qui  n'a  jamais  dû  être  d’un  intérêt  bien  grand. 

^auteui  onne  aussi,  pour  les  trois  planètes  supérieures,  leurs  distances 
ri  C\  3  T*  e'C1  du  ma^n  e* au  coucher  du  soir,  et  pour  les  deux  infé- 
menee*  ^  CVGrS  ^CS  couc^ers  tant  du  soir  que  du  matin,  pour  le  com- 
à  Cyrus*611’1']^6  C^a<ï^e  s*8ne  et  pour  le  climat  moyen  ;  après  quoi  il  dit 
s  1  jS  fpl  1  .Va  term*ner  ici  son  ouvrage ,  où  il  a  fait  entrer  tout  ce  qui, 
C  T/'  /Ul^  ^It  c°m poser  un  Traité  d’ Astronomie,  du  moins  à  l’époque 
Jlist.  de  lui st.  anc.  Tom.  II.  5/ 
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où  il  est  écrit  et  d’après  1  état  de  la  science,  soit  relativement  aux  décou¬ 
vertes,  soit  relativement  aux  améliorations  qu’ont  reçues  les  théories. 

La  grande  Syntaxe  contient  donc  tout  ce  que  Ptolémée  savait  à  l’époque 
où  il  écrivait  celte  phrase  ;  il  a  fait  depuis  uue  découverte  astronomique 
fort  importante  ,  dont  il  n’avait  alors  aucune  idée ,  c’est  celle  de  la  réfrac¬ 
tion  :  il  n'a  pu  ou  n’a  pas  eu  le  tems  d’en  faire  l’application  à  la  pratique; 
mais  il  en  établit  la  théorie  physique  dans  1  ouvrage  que  nous  allons 
analyser  au  chapitre  suivant. 

L’ouvrage  que  nous  venons  d’extraire  est  plus  generalemenl  connu 
sous  le  nom  dû  Almageste  ,  c’est-à-dire  le  très-grand ,  que  lui  ont  donné  les 
Arabes.  Otez  l’article  al,  et  vous  reconnaîtrez  p.tyi<rxy\,  la  très-grande. 
En  effet,  à  l’exemple  de  Théon ,  quelques  auteurs  ont  écrit 
<7uvTèz%iç,  grande  composition ^au  lieu  de  (TuvtclÏiç  ,  compo¬ 

sition  mathématique ,  qui  en  est  le  titre  primitif.  Les  Arabes,  grands  ad¬ 
mirateurs  de  Ptolémée,  ont  mis  au  superlatif  l’épithète  donnée  par  Théon; 
pour  nous,  dans  la  vue  de  nous  rapprocher  du  véritable  titre,  nous  avons 
dit  simplement  la  Syntaxe . 

La  première  traduction  latine  de  1  Astronomie  de  Plolemee  porte  le 
litre  suivant  :  Almagesti  Cl.  Plolemasi  Pheludiensis  Alexandrmi  ,  astro — 
nomorum  principis,  opus  ingens  acnobile,  otnnes  Ccelorum  motus  continens . 
Felicibus  astns  eat  in  lucem ,  ductu  Pétri  Liechtenstein,  Coloniensis  Ger¬ 
mant,  anno  virginei  partùs  i5i5,  die  1 0  ja.  V eue t ns  ex  qfficinâ  ejusdem 
litlerariâ. 

Cette  traduction  en  latin  barbare ,  parsemé  de  mots  et  de  locutions 
arabes,  a  conservé  le  titre  d 'Almageste. 

George  de  Trébieonde,  auteur  de  la  seconde  traduction ,  qu’il  fit  sur 
le  texte  grec  et  non  sur  l’arabe,  rétablit  le  titre  de  Grande  Composition 
que  lui  avait  donné  Théon  ;  mais  les  éditeurs  y  joignirent  en  tete  de 
chaque  page  le  titre  arabe  Almageste,  auquel  on  était  habitué. 

Cette  traduction,  moins  inintelligible  et  moins  défectueuse ,  fit  ou¬ 
blier  la  première;  elle  parut  à  Bàle  en  i54*  et  i55i.  L’édition  du  texte 
grec  est  de  Râle,  année  i558. 
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CHAPITRE  XIV. 

-^e  l'Optique  de  Ptolémée,  comparée  à  celle  qui  porte  le  nom 
d! JEuclide  et  à  celles  dé Alhazen  et  de  Vitellon. 

■ÎMontucla  ,  dans  son  Histoire  des  Mathématiques (2*  édit.,  t.  I,p.  Sis), 
fait  mention  de  l'Optique  de  Ptolémée  comme  du  Traité  le  plus  complet 
et  le  plus  étendu  quaient  eu  les  anciens  dans  ce  genre.  Quoiqu’il  ne  nous 
soit  pas  parvenu  y  ajoute-t-il,  quelques  auteurs  nous  en  ont  transmis  divers 
traits  fort  remarquables. 

Il  cite  d’abord  la  réfraction  astronomique,  et  il  tire  sa  preuve  de  Roger 
Bacon  ,  et  de  1  opticien  arabe  Alhazen  ,  qu’on  soupçonne  avec  justice , 
quoiqu’il  s’en  défende  ,  de  devoir  a  Ptolémée  presque  toute  son  Optique. 

Nous  jetterons  quelque  jour  sur  cette  question;  ce  que  nous  dirons  sera 
egalement  avantageux  aux  deux  auteurs,  dont  les  droits  étaient  fort  incer¬ 
tains.  Nous  aurons  la  mesure  plus  précise  des  connaissances  des  Grecs, 
et  en  particulier  de  Ptolémée,  à  qui  nous  restituerons  ce  qui  lui  appartient 
véritablement,  comme  ce  qui  regarde  la  réfraction  astronomique,  sur 
laquelle  il  en  dit  plus  qu’Alhazen,  et  la  réfraction  dans  le  verre  et  dans 
eau,  ont  il  adonné  des  Tables  fort  exactes,  qu’on  ne  trouve  palans 
Alhazen.  Ce  dernier,  en  parlant  de  ces  deux  réfractions,  se  contente 
d’indiquer  les  moyens  de  les  observer,  sans  en  donner  la  quantité  pré¬ 
cise.  Nous  rendrons  à  Alhazen  l’honneur  d’avoir  établi,  le  premier,  des 
connaissances  curieuses,  et  d’avoir  réfuté  l’erreur  des  Grecs  sur  un  prin¬ 
cipe  fondamental.  Nous  verrons  qu'il  est  loin  d’avoir  emprunté  presque 
toute ^  son  Optique  de  Ptolémée,  et  qu’il  pourrait  même  ne  l’avoir 
jamais  lue. 

Nous  n  avons  pu  découvrir  non  plus  sur  quel  fondement  Montucla 
pietend  qu  Alhazen  s’est  défendu  d’avoir  rien  pris  à  Ptolémée,  qu’il  ne 
nomme  pas  une  seule  fois  dans  tout  son  ouvrage.  Nous  voyons  seulement 
que  \  itellon ,  après  avoir  assuré  qu’il  n’avait  eu  aucune  connaissance  du 
ivre  d  Alhazen,  avait  enfin  cédé  au  cri  de  sa  conscience,  et  s’était  reconnu 
1  s  ci  ple  de  pauleur  arabe.  et  c’est  probablement  ce  qui  a  causé  la  méprise 
ce  i  ontucla.  Quant  h  Alhazen,' il  11e  nomme  personne,  pas  même  ceux 
ont  il  réfute  les  opinions,  et  qu'il  désigne  par  le  uom  général  de 
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physiciens.  Quand  deux  auteurs  écrivent  sur  la  même  science,  il  est 
difficile  qu’ils  ne  se  rencontrent  pas  quelquefois  sur  quelques  points  tout- 
à-fait  élémentaires,  et  l’on  n’est  pas  en  droit  d’en  conclure  que  l’un  ait 
dérobé  àl’autre.  Les  endroits  qui  leur  sont  communs  constituaient  le  fonds 
de  la  doctrine  au  tems  où  le  second  a  écrit;  rien  ne  prouve  qu’Alhazen 
les  ait  puisés  dans  Ptolémée,  quand  même  ce  dernier  en  serait  primitive¬ 
ment  l’auteur:  ees  notions  ont  pu  passer  d’auteurs  en  auteurs  jusqu  a 
Alhazen,  qui  n’en  aura  pas  connu  la  première  source.  On  peut  au  moins, 
avec  autant  de  vraisemblance,  dire  qu’Alhazen  ne  connaissait  pas  1  Optique 
de  Ptolémée,  puisque,  parlant  long-tems  après  lui  de  la  réfraction  dans 
l’air  et  dans  le  verre  ,  il  ne  lui  a  pas  emprunté  ses  deux  Tables,  et  que 
parlant  de  la  réfraction  astronomique,  il  en  a  donné  une  idée  moins 
complète.  Le  plan  de  son  ouvrage  est  tout  différent;  il  y  parle  un  langage 
moins  métaphysique  et  plus  géométrique;  il  traite  une  multitude  de 
questions,  résout  quantité  de  problèmes  dont  Ptolémée  ne  dit  pas  un  mot. 
On  trouve  une  ressemblance  bien  plus  grande  ,  pour  le  plan  et  les  détails  , 
entre  Alhazen  et  Vitellon ,  qui  pourrait  avec  bien  plus  de  justice  être 
taxé  de  plagiat ,  car  son  Traité  parait  calqué  sur  celui  d’Alhazen. 

Montucla,  toujours  d’après  Bacon  ,  fait  honneur  à  Ptolémée  d 'une  assez 
bonne  raison  de  I augmentation  des  astres  a  l’horizon.  Il  ne  le  faisait  pas 
dépendre ,  nous  dit-il,  de  la  réfraction  qu’ils  y  éprouvent;  car  il  démontre , 
au  contraire ,  que  l’effet  de  la  réfraction  devait  être  de  diminuer  le  diamètre 
vertical.  Il  donne  pour  raison  le  jugement  tacite  de  lame  sur  la  grandeur 
apparente  de  l’astre ,  jugement  excité  par  le  grand  nombre  d’objets  inter <- 
posés y  qui font  naître  l’ idée  d' une  plus  grande  distance,  quand  l’astre  est  à 
l’horizon.  Nous  ne  voyons  rien  de  tout  cela  dans  Ptolémée,  mais  bien  dans 
Alhazen,  à  fort  peu  près. 

Ces  deux  traits  de  lumière  échappés  de  l’Optique  de  Ptolémée ,  donnent 
lieu  de  penser  que  détail  un  ouvrage  fort  estimable,  quoique,  à  en  juger 
par  celui  d’sflhazen  ,  on  puisse  assurer  qu’il  contenait  beaucoup  de  mau¬ 
vaise  physique. 

Nous  pouvons  ajouter  que  la  physique  de  Ptolémée  était  encore  bien 
plus  défectueuse  que  celle  d’Alhazen.  Quant  à  la  partie  purement  géo¬ 
métrique  de  ce  même  ouvrage,  nous  serons  obligés  de  rabattre  un  peu 
de  l’idée  avantageuse  que  Montucla  veut  nous  inspirer.  Cette  partie  est 
beaucoup  moins, étendue  dans  Ptolémée.  Pour  en  juger,  il  suffit  de  par¬ 
courir  des  yeux  l’un  et  l’autre  Traité.  Il  est  plus  difficile  de  juger  du 
mérite  réel  des  démonstrations.  L’exemplaire  latin  que  nous  avons  eu 
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entre  les  mains,  et  qui  est  un  des  deux  que  possède  la  Bibliothèque  royale, 
est  fort  défectueux.  Outre  le  premier  Livre,  qui  manquait  entièrement 
dans  les  deux  exemplaires  arabes  qui  ont  servi  à  la  traduction,  et  la  fin 
du  cinquième,  qui  paraît  avoir  manqué  de  même,  il  manque  dans  le 
manuscrit  latin  une  multitude  de  mots  que  le  copiste  ,  apparemment,  n’a 
pu  lire,  qu’il  a  laissés  en  blanc,  et  qui  le  plus  souvent  sont  dilîiciles  à 
suppléer.  Trop  souvent  les  figures  et  les  lettres  qui  en  désignent  les  lignes 
et  les  angles  ne  sont  pas  conformes  à  ce  qui  est  indiqué  dans  le  texte; 
ensorte  que  si  l’autre  manuscrit  de  la  Bibliothèque  royale  n'est  pas 
plus  correct ,  il  sera  presqu’impossible  d’en  avoir  une  bonne  version 
française  sans  recourir  aux  manuscrits  arabes,  s’il  en  existe  encore. 

Les  théorèmes,  pour  la  plupart,  ne  sont  ni  bien  simples,  ni  bien 
clairement  énoncés;  les  démonstrations  en  sont  toutes  élémentaires,  et 
fondées  uniquement  sur  la  Trigonométrie  rectiligne,  et  sur  ce  principe 
bien  connu  de  PlQÎémée ,  que  l’angle  de  réflexion  est  toujours  égal  à  l’angle 
d  incidence.  C’estaussi  la  première  proposition  de  la  Caloplrique  d’Euclide. 
On  doute  que  celteOptique,  imprimée  avec  les  autres  ouvrages  d’Euclide , 
dans  l’édition  d’Oxford,  soit  en  effet  de  l'auteur  des  Elémens.  On  y  trouve 
des  principes  d’une  fausseté  évidente,  et  des  démonstrations  de  principes 
plus  vrais,  qui  ne  sont  ni  bien  exactes  ni  bien  rigoureuses;  mais  malgré 
ces  defauts,  l'ouvrage  qui  porte  le  nom  d’Euclide  est  bien  plus  clair,  plus 
met  odique  et  plus  géométrique  que  celui  de  Ptolémée ,  dont  ies  premiers 
’  ^urtoul*  °firenl  des  difficultés  propres  à  décourager  le  traducteur, 
qui  d  ailleurs  ne  sera  pas  suffisamment  animé  par  l’intérêt  et  l’importance 
des  théorèmes  qu’il  aura  à  débrouiller. 

Montucla  remarque  enfin  que  l’ouvrage  de  Ptolémée  n’est  probable¬ 
ment  pas  entièrement  perdu;  il  cite  le  Catalogue  de  la  Bibliothèque 
Bodleyenne ,  où  l’on  voit,  pag.  3oo  :  Ptolemœi  Opticorum  sevmones 
(JuiTi(jue  ejcarabico  latine  versi.  Si  ce  titre  est  exact,  la  traduction  bodleyenne 
pourrait  être  différente  de  celle  de  la  Bibliothèque  royale,  qui  ne  contient 
que  les  quatre  derniers. 

Bailly,  dans  son  Histoire  de  l3 Astronomie ,  ne  fait  qu’extraire  en  partie 
ce  qu  avait  dit  Montucla  ;  Lalande  en  fait-de  même.  Riccioli ,  en  citant 
ous  es  auteuis  qui  ont  parlé  de  la  réfraction  astronomique,  garde  le 
1’ jV|UCe  SUl'  ^  Optique  de  Ptolémée  ,  et  ne  parle  que  d’un  passage  de 

mageste,  dont  il  donne  une  interprétation  fausse;  nousy  reviendrons, 
er ,  cm  îeproduisant  les  Tables  de  réfraction  de  Vitellon  ,  pour  le 
■veue  et  eau,  ne  fait  aucune  mention  de  celles  de  Ptolémée. 
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Depuis  Bacon  jusqu’à  nous,  M.  Laplace  est  le  seul  qui  paraisse  avoir 
eu  connaissance  de  l'Optique  de  Ptolémée.  Il  dit  expressément  que  la 
Bibliothèque  royale  en  possède  une  traduction  latine.  (  Cette  phrase,  qui 
se  lit  dans  la  seconde  édition  de  Y  Exposition  du  Système  du  Monde,  a  été 
retranchée  de  la  troisième,  pag.  347-)  Il  ajoute  que  Ptolémée y  expose 
avec  étendue  le  phénomène  des  réfractions  astronomiques. 

Ce  passage  de  M.  Laplace  a  donnéàM.  de  Humboldtle  désir  de  connaître 
par  lui-même  la  traduction  latine  de  1  Optique.  Après  1  avoir  lue,  il  a  eu 
la  complaisance  de  me  la  communiquer,  et  c’est  ce  qui  a  occasionné 
l’examen  dont  je  vais  rendre  compte. 

Le  manuscrit  que  j’ai  lu  est  composé  de  106  feuillets,  ou  an  pages 
format  in-4°.  Les  numéros  de  la  Bibliothèque  sont  :  cod.  Colbert  1604  , 
Regius  5456,  et  au  bas  de  la  page  ,  7310. 

La  dernière  page  finit  au  milieu  d’un  raisonnement  ;  il  est  difficile 
de  conjecturer  ce  qui  peut  y  manquer.  Au  bas  de  cette  page,  on  lit, 
d’une  autre  main,  ces  mots  :  Explicit  liber  Ptolemœi  de  Opticis  sive 
de  Aspectibus . 

A  la  première  page  on  lit  d’abord  :  Incipit  liber  P tholemasi  de  Opticis 
sive  Aspectibus  translatas  ab  Ammiraco  ( ou  Arnnurato  )  Eugenio  siculo. 

ha  lettre  h  qui  suit  le  t  dans  le  mot  Ptholemœi ,  a  fait  demander  si 
l’auteur  est  bien  le  même  que  l’astronome  d’Alexandrie  ;  mais  il  est  aisé 
de  répondre  que  cet  h  ne  se  trouve  pas  dans  la  première  ligne  de  la 
préface  ;  d’ailleurs  le  th  ou  t  aspiré,  en  grec ,  ne  suit  jamais  le  tt,  mais 
le  0  ;  ainsi  c’est  tout  simplement  une  faute  du  copiste  ,  et  elle  ne  doit 
pas  étonner  dans  un  manuscrit  où  il  y  en  a  bien  d’autres.  Par  exemple, 
le  mot  cylindrus  est  toujours  écrit  chylindrus  :  on  doit  donc  n’avoir  aucun 
scrupule  à  cet  égard.  On  pourrait  m’objecter  qu’en  aucun  endroit  de 
cette  Optique  il  n’est  fait  mention  de  la  Syntaxe ;  mais  on  en  dirait 
autant  de  la  Géographie  et  des  antres  ouvrages  de  Ptolémée,  dont  aucun 
n’en  rappelle  un  autre.  Et  en  effet,  avant  l’invention  de  l’imprimerie, 
ces  renvois  à  un  ouvrage  précédent  devaient  être  beaucoup  plus  rares  , 
surtout  quand  les  sujets  des  Livres  avaient  peu  de  ressemblance.  Ou 
pourrait  s’étonner  avec  plus  déraison  que  l’auteur,  qui  explique  si  com¬ 
plètement  la  réfraction  astronomique  dans  son  Optique,  n’en  ait  pas  dit 
un  seul  mot  dans  son  Astronomie,  où  la  mention  en  était  pour  le  moins 
aussi  nécessaire;  mais  on  peut  répondre  que  cette  apparente  contradic¬ 
tion  s’explique  naturellement,  en  disant  que  1  Optique  est  postérieure  à 
ja  Syntaxe,  et  qu’en  composant  ce  Traité  d’Astronomie ,  Ptolémée 
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auacVun'oP(arnCOre  rëfl*Chi  Sm‘  'a  ,e'fraC,i0Q>  «'en  avait  encore 

»  elait  rrMnC';  qUe.f’a‘lleU1'S  ’a  ,he'orie  Senerale  de  la  réfraction 
qn'on  1  U"e  ^  met  10cre  P°«r  Pratique  de  l’Astronomie,  tant 
Lonnuf  p°nna  tralt  Pas  la  qnan'ité  :  or  eette  quantité  parai,  encore 
l’on  obse  3  “,eU.P  f*  10P''quei  il  ,a  dit  peu  sensible  au  méridien,  où 
Parfaite,,  ,  Pr^cpolenaent  les  astres.  Enfin,  quoique  P.olémée  explique 
P  tement  la  cause  de  la  réfraction,  qui  est  la  différente  densité  des 
Milieux  que  traverse  la  lumière;  quoiqu’il  connût  très-bien  l’effet  principal 
qui  est  de  rapprocher  l’astre  du  zénit,  et  souvent  aussi  du  pôle  élevé  il 
1  a  pas  senti  qu’un  autre  effet  nécessaire  devait  être  d'accélérer  le  lever 
la  „6  re‘arder  16  <îOUcher  des  aslres;  du  moins  il  n’en  dit  pas  un  mot,  et 

papir:rsrri,oK quon  en  ,rouve  ei,ez  ies  a«ciens>  est  dans  Un 

il  composait  la  Syntaxe  •  c’est  1p  la  *,  >  -,  ,?1  5  311  ni0,ns  <ïuand 

•>«  »  r  -r- 1.  C.Æi'.-lX4  f 

invisibles,  sans  dire  un  seul  mot  des  levers  accélérés  par  la  réfraction 
mois  UerSaVOn.S  r'e“  du  traducteur  Ammiratus  Eugenius  Siculus  •  ces 
ou  enûnzZ1''1 lSjm‘ra‘°  ’n°ble  sicilien>  ou  émirat  Eugène  de  Sicile, 
Zons  JZZ T*  ^  SiCiU?Pea  n°US  -P-te,  Puisque  non 

tce  ^  ,e.  «*«»•.  mo^  e,  .es 

Naples  et  chanoine  de  Lecce^ouTvi  T  ,Am™lra,°  >  gentilhomme  de 
parmi  les  ouvrages  connu, Z’c7^0  ^  !  mais 

l’Optique,  qui  n'a  jamais  vu  le  iouT^ZlYs TèZ*  d« 

la  connaissance  de  l’arabe  ou  des  mathématiques.  q“  Annni,at0  eut 
L  Optique  de  Ptolémée  est  divisée  en  cinq  discours  c’esi  -,  ,r  , 

OéoZhfr  élai  SanS  V“le  *  Ca  Par  la'sÿntaexe  eïï; 

Mais ’peut-lt’re’îl  T  e‘  1  auîre  .«,?t  eomposées  de  plusieurs  jS ijSa... 
nous  voyons  en  J7  Pll,S  '“'salement  discours;  et 

sa  version  d’aprÏ  ^’b  de  la  qui  a  fait 

de  /3//3A,or  qu’offre  p  ^-’  S,ubsl,lue  Parlout  le  m«t  de  dictio  à  celui 
de  sermo.  ^  lor,8,nal  «"*  i  l’Amiral  traduit  ce  mot  par  celui 

chacun  77  6  man<I,,e  >  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  ;  mais  comme 

le  précédent  "  ^  COmmence  Par  un  résumé  de  ce  qui  est  expliqué  dans 

premier  traitait"^  SaVO”S’  par  les  Premi,'res  PI,iases  d«  second,  quc  le 
des  rapports  entre  la  lumière  et  la  vue,  de  leurressem- 
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blance  et  de  leur  différence  :  ainsi  nous  n’avons  perdu  probablement 
qu’une  dissertation  philosophique  à  la  manière  d’Aristote  ou  des  écoles 
du  tems. 

Avant  d’aller  plus  loin  ,  il  faut  exposer  l’idée  que  les  Grecs  se  faisaient 
de  la  vision;  peut-être  Plolémée  lavait-il  expliquée  dans  son  premier 
livre.  On  la  trouve  bien  détaillée  dans  Cléomède,  à  la  fin  de  sa  théorie 
cyclique  des  météores,  c’est-à-dire  des  astres. 

Les  physiciens  grecs  étaient  partagés  à  cet  égard.  Les  uns,  et  c’était  le 
petit  nombre  si  l’on  en  juge  par  les  écrits  qui  nous  sont  parvenus,  quoi¬ 
que  ce  fût  le  plus  grand  si  nous  nous  en  rapportons  à  Euclide,  disaient, 
comme  nous,  que  de  tous  les  points  d’un  objet  quelconque,  il  part  con¬ 
tinuellement  des  rayons  qui,  venant  à  tomber  sur  l’œil,  excitent  en  nous 
le  sentiment  de  la  vision.  Euclide,  ou  l’auteur  qui  a  pris  son  nom,  entre¬ 
prend  de  les  réfuter  dans  son  premier  chapitre. 

Les  autres  prétendaient  que  le  rayon  visuel  partait  de  l’œil  et  suivait 
une  ligne  droite,  tant  qu'il  ne  rencontrait  aucun  obstable.  S’il  rencontrait 
un  corps  impénétrable ,  il  se  réfléchissait  en  formant  des  angles  égaux 
de  part  et  d’autre  avec  la  perpendiculaire  :  dans  cette  nouvelle  direction  , 
il  saisissait  l’objet  qui  se  trouvait  sur  son  passage,  et  c’était  ainsi,  suivant 
eux  ,  que  s’opérait  en  nous  la  vision  ;  mais  ils  ne  disaient  pas  ce  que 
devenait  ce  rayon  parti  de  l’œil,  ni  comment  l’œil  nous  avertissait  de  la  pré¬ 
sence  de  l’objet,  sans  nous  donner  le  sentiment  du  miroir  qui  avait  opéré 
la  réflexion  du  rayon  visuel.  Si  le  corps  était  pénétrable  ,  le  rayon  visuel 
passait  à  travers ,  en  prenant  la  teiute  du  milieu  pénétrable  qu’ils  appe¬ 
laient  diaphane.  Si  le  rayon  visuel  passait  d’un  diaphane  plus  rare,  tel  que 
l'air,  dans  un  diaphane  plus  dense,  tel  que  l'eau  ou  le  verre,  il  s’inclinait 
vers  la  perpendiculaire,  et  saisissait  l’objet  qui  se  rencontrait  dans  cette 
nouvelle  direction.  Si  au  contraire  le  second  diaphane  était  plus  rare  que 
le  premier’,  le  rayon  visuel  s’inclinait  vers  l’autre  partie  ou  vers  le  prolon¬ 
gement  de  la  perpendiculaire  ;  c’est-à-dire  qu  au  lieu  de  s  approcher  de 
la  première  perpendiculaire,  il  s’en  éloignait. 

Ces  idées  étaient  plus  anciennes  que  Plolémée  ;  car  elles  se  trouvent 
pour  la  plupart  dans  Cléomède.,  qui  vivait  plus  de  cent  ans  plutôt.  A  la 
vérité,  Cléomède  ne  parle  pas  des  angles  de  réflexion  égaux  aux  angles 
d’incidence;  mais  ce  principe  est  exposé  clairement  dans  l’Optique  qui 
porte  le  nom  d’Euclide.  Quand  on  penserait  que  cette  Optique  n’est  pas 
l’ouvrage  de  l’auteur  des  Élémens,  on  ne  peut  au  moins  disconvenir  qu’elle 
Xiesoit  extraite  d’un  Traité  composé  sur  ce  sujet  par  Euclide,  et  c’est  ce 
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qm  paraît  démontré  par  les  premières  lignes  du  premier  chapitre.  Si 
J  on  prétendait  que  ce  principe  de  1  égalité  des  angles  est  plus  moderne 
qu  Euclide ,  je  demanderais  quelle  raison  aurait  pu  engager  l'auteur 
de  celte  Optique  à  en  attribuer  l’honneur  à  Euclide ,  plutôt  qu  a  s’en 
faire  un  mérite  à  lui-même  ? 

Ptolémée  suppose  partout  ces  notions;  il  les  prend  pour  base  de  toutes 
ses  démonstrations;  il  en  parle  comme  on  fait  des  choses  reçues  qui 
n  ont  plus  besoin  d’être  démontrées. 

11  suppose  que  la  vision  se  fait  au  moyen  d’une  pyramide  de  rayons 
visuels,  dont  le  sommet  est  à  l’œil  et  la  base  à  l’objet  visible.  La  vision 
par  l’axe  de  la  pyramide  est  plus  juste  et  plus  parfaite  que  par  les  rayons 
obliques.  Euclide  avait  dit  que  les  rayons  visuels  formaient  un  cône  dont 
le  sommet  est  à  l’œil  et  la  base  sur  l’objet. 

saLJa?/>  dil  Plol,;'n"je  dans  son  second  livre,  fait  connaître  le  corps, 
grandeur,  sa  couleur,  sa  figure,  enfin  le  mouvement  et  le  repos  •  mais 
rien  de  tout  cela  sans  un  lue, de,  et  sans  quelque  chose  qui  empêche  la 
pénétration.  Il  distingue  les  choses  qu’on  voit  vraies  ou  non  vraies.  Les 
premières  sont  les  corps  lumineux;  celles  qu’on  voit  (T  abord  ou  par  suite 
(primo  aut  sequenter)  ;  les  premières  sont  les  couleurs,  les  autres  tout  ce 
qui  n  est  pas  couleur.  Si  les  choses  n’ont  ni  densité  ni  couleurs,  la  vue  ne 
nous  les  fait  pas  connaître  comme  des  corps. 

(iïrZÏZÎZn)6  “  V°ienl  PaSJ  °n  UC  l6S  COnnaît  *lue  Par  Pr!vati4 

vo^riraVeCdeUXrX^VeC  U"  Seul  •  a™  «»  «n  ne 
voit  pas  lob, et  précisément  a  la  même  place  qu’avec  deux  ;  on  voit  l'objet 

simple  s.  les  deux  axes  des  pyramides  sont  dirigées  de  la  même  manière 
sur  lob, et;  on  le  voit  double,  si  les  axes  ne  sont  pas  dirigés  d’une  ma¬ 
nière  naturelle,  et  si  la  distance  est  un  peu  moindre  que  l’intervalle  entre 
les  deux  yeux. 

cef  enT Pl°lemee  n  a  ra!sonn®  q«’«n  métaphysicien  ;  il  commence  en 
*>  chercher ,  géométriquement,  les  circonstances  qui  pro- 

difi’érentero6  °“  la  duPlicil«  d'imagesi  ü  emploie  jusqu’à  sept  figures 
.  n  ne  vo^  r*en  de  tout  cela  dans  Euclide.  Alhazen  a  traité 

je  a\ec  pus  d ordre  et  d'une  manière  assez  différente.  Ptolémée 
de^ie enSU|le  ’  en  Métaphysicien,  sur  les  causes  qui  font  qu’un  objet 
^auglelalnV^S*^e,  te^eS  ^ue  tr0P  grand  éloignement ,  la  petitesse  de 
de  l’œiU  dC  la  P^ramide> le  Peu  de  ray°ns  qui  peuvent  arriver 

Hist.  de  VA st.  anc.  Tom,  IL 
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La  grandeur  de  l’angle  est  la  cause  principale  de  la  grandeur  qu’on 
attribue  à  l’objet;  la  distance  réelle  ou  présumée  peut  modifier  le  juge¬ 
ment  que  nous  portons. 

Plolémée  explique  ensuite  comment  on  a  la  perception  d’une  ligne 
droite,  d’une  surface  plane,  concave  ou  convexe  ;  c’est  par  le  rapport  des 
longueurs  entre  le  rayon  droit  ou  l’axe  de  la  pyramide  et  les  rayons 
obliques  dirigés  aux  bords  de  l’objet. 

Il  passe  aux  circonstances  qui  font  paraître  un  objet  immobile  ou  en 
mouvement,  aux  incertitudes  et  aux  erreurs  de  la  vision. 

Ce  qui  fait  que  certaines  personnes  voient  mieux  que  d’autres ,  c’est 
l’abondant  de  la  vertu  visuelle ,  qui,  comme  toutes  les  facultés,  est  moindre 
chez  les  vieillards. 

Ceux  qui  ont  les  yeux  concaves  voient  d’une  moindre  distance  que 
ceux  qui  n’ont  pas  de  tels  yeux.  J'ai  souligné  concaves  pour  qu’on  ne 
m'attribue  pas  cette  faute  de  copie. 

L’humidité  rapproche  en  apparence  les  objets. 

La  Lune  a  une  couleur  qui  lui  est  propre,  et  qu’on  ne  peut  apercevoir 
que  dans  les  éclipses.  On  trouve  la  même  assertion  dans  la  Syntaxe  et 
dans  le  Commentaire  de  Théon. 

La  rapidité  du  mouvement  confond  les  couleurs  dans  une  roue.  Si  la 
couleur  est  dans  la  direction  d’un  rayon,  la  roue  paraîtra  toute  entière 
de  cette  couleur;  si  les  diverses  couleurs  sont  à  des  distances  différentes 
du  centre,  on  verra  sur  la  roue  autant  de  cercles  concentriques  différem¬ 
ment  colorés.  Quand  nous  avons  long-^tems  considéré  une  chose  forte¬ 
ment  colorée,  et  que  nous  dirigeons  la  vue  sur  un  autre  objet,  nous  lui 
attribuons  la  couleur  du  premier. 

La  coloration  est  une  privation  de  pureté;  la  fraction  (ou  réfraction) 
une  privation  de  voir  la  chose  directement;  la  révolution  est  la  privation 
de  similitude  ou  de  coordination. 

Plolémée  sous-divise  ensuite  ces  trois  passions  de  la  vue ,  comme  il 
les  appelle. 

La  noirceur  ( nigredo )  est  pour  lui  une  chose  aussi  réelle  que  la 
blancheur  ;  il  dit  :  Nigredo  est  quod  dénigrât,  albedo  quod  dealbat . 

Les  choses  qu’on  voit  par  réflexion  participent  de  la  couleur  du  miroir, 
comme  celles  qu’on  voit  par  pénétration  à  travers  un  diaphane,  prennent 
de  la  couleur  de  ce  diaphane. 

Si  vous  apercevez  un  feu  ou  une  lumière  à  1  horizon,  au-delà  d’un 
étang,  vous  verrez  une  longue  traînée  lumineuse  qui  suivra  votre 

mouvement. 
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Les  îles  paraissent  plus  basses  qu’elles  ne  sont  réellement,  surtout  si 
e  es  sont  surmontées  d'un  nuage  rouge;  car  un  nuage  rouge  tout  sem- 
a  e  paraîtra  sous  I  île.  La  réverbération  peut  faire  voir  une  chose 

*-n  p  usieurs  lieux ,  comme  il  arrive  dans  les  miroirs  concaves  ou  à 
recettes. 

Une  voile,  vue  de  loin  ,  paraît  courbe,  non  que  le  vent  l'enfle  en  effet , 
mais  parce  que  le  milieu,  qui  est  vu  plus  directement,  s’aperçoit  mieux 
que  les  bords,  qui  paraissent  fuir.  Les  peintres,  quand  ils  veulent  nous 
donner  l’idee  d’une  chose  concave,  donnent  une  teinte  moins  vive  au 
milieu  qu’aux  bords;  ils  font  le  contraire  pour  nous  donner  l’idée  de 
la  convexité. 


L  air  dans  lequel  nous  sommes  est  plus  coloré  que  l’air  supérieur ,  à 

eXlî?Iais0nS  qui  s’ëlèvent  de  la  terre  :  il  est  plus  perméable  à  la 

qUC  1  CaU  5  r°‘re  VUC  le  Pénèlre  P,us  facilement.  De  là  vient  que 

avec  les°exhâr0,r  n*1  ayam  h  COuleur  lui  «  commune 

Vec  les  exhalaisons.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  les  choses  étendues 

el  dans  les  humides  qut  ont  peu  de  densité,  et  qui  sont  plus  éloignés  que 
lair  dans  lequel  nous  sommes.  La  grande  ténuité  en  affaiblit  la  percep¬ 
tion,  quoique  la  lumière  interposée  n’empêche  pas  de  les  apercevoir 
comme  elle  fait  pour  les  étoiles  qu’on  voit  lorsque  l’œil  est  dans  un  lieu 
l'œil  ,.?,U1  ’  Ct  qUi““  n  aperçoil  auprès  aucune  chose  étendue.  Mais  quand 
lum!“\wpUonse!:eU  "***’  “  ~  V°U  plus  étoiles,  à  cause  de  la 

L’air  qu’on  voit  de  jour  est  estimé  plu*  éloigné  que  toute  chose  oarce 
qu’on  ne  von  rien  au-dessus.  g  e  que  toute  cnose,  parce 


l’esnrif  vli'*i  Ct  ‘f  LU,ne  pa,iaisSeInt  7°'sinS  à  Cause  ^  leur  clarté;  mais 
i  esprit  voit  que  le  ciel  est  plus  eleve  que  les  autres  lieux.  Il  fait  un  rai¬ 
sonnement  faux ,  et.croit  vraie  une  chdse  qui  n'est  qu’apparente;  il  pense 
qu  une  chose  qui  lui  paraît  la  dernière  est  plus  grande  que  celle  qui  est 

Par™601  et  P^us  grande» 

longueurs  aS“8e’  qUe  D°US  aV0°S  tâch®  d’e'claircir  en  supprimant  quelques 

Tout  ce  secoXTiT  d“  ^  ^  raisonnemens  de  Plol.émée. 

~  nam  ri  i  .  est  de  meme  genre  :  nous  en  avons  tiré  ce  qui  nous 

tenrl  e  ^  us  Cunenx  et  de  plus  clair ,  sans  nous  flatter  pourtant  d’en- 

tu  r ce  .que  nous  av°ns  extraii- 

miroiT  la  t.r,°*S^rïle  ^Vre>  qui  traite  des  miroirs,  on  voit  que  dans  le 

sur  le  pl an  a°^e*  CS-1  VU  ^anS  la  PerPendiculîdre  raenee  de  l’objet  même 
?  aQ  u  miroir ,  et  prolongée  derrière  le  miroir.  Euclide  avait  dit 


420  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

la  même  chose ,  en  ajoutant  que  le  prolongement  était  égal  à  la  perpendi¬ 
culaire  même  (  propos.  7).  Plolémée  le  fait  aussi  entendre ,  mais  d  une 
manière  entortillée. 

La  réverbération  se  fait  à  angles  droits  égaux;  droits  est  de  trop,  ou 
bien  il  faut  supposer  quelques  lignes  omises  dans  le  manuscrit.  On  a  lieu 
de  soupçonner,  par  ce  qui  suit,  que  Ptoléniée  a  voulu  exprimer  que  la 
réverbération  se  fait  à  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire ,  et  dans  un 
plan  qui  est  à  angles  droits  avec  la  surface  réfléchissante. 

La  démonstration  de  Ptolémée  est  fort  embrouillée  ;  celle  d’Euclide  est 
et  plus  courte  et  plus  claire. 

Ici  Ptoléniée  revient  aux  objets  qui  paraissent  en  plusieurs  lieux  à  la 
fois,  quoique  simples,  et  à  ceux  qui,  étant  au  nombre  de  deux  au  plus, 
sont  vus  dans  un  même  lieu;  mais  on  ne  peut  donner  une  idée  de  sa 
doctrine  sans  entrer  dans  des  détails  fastidieux  :  je  me  bornerai  à  la  tra¬ 
duction  d’un  passage  qui  a  rapport  à  l’Astronomie. 

«  De  ce  qui  précède  il  parait  résulter  que  des  choses  qui  sont  dans  le 
j)  ciel ,  et  sous-teudent  des  angles  égaux ,  celh  s  qui  sont  voisines  du  zénit 
n  doivent  paraître  moindres.  Celles  qui  sont  près  de  l’horizon  paraissent 
»  autrement  ^ c’est-à-dire  plus  grandes),  parce  qu’on  les  regarde  d’une 
n  manière  à  laquelle  nous  sommes  plus  accoutumés.  Les  choses  élevées 
»  sont  vues  d’une  manière  peu  familière  et  avec  difficulté  d’action.  » 

Ainsi,  suivant  Ptolémée,  la  Lune , au  zénit,  paraît  plus  petite,  parce 
que  l’observateur  qui  vise  au  zénit  est  dans  une  position  moins  naturelle 
et  plus  gênée.  Ce  n’est  pas  là  tout-à-fait  l’explication  que  Montucla  lui 
attribue  de  ce  phénomène. 

Il  revient  ensuite  aux  miroirs  plans.  Dans  ces  miroirs ,  les  objets 
ne  sont  pas  défigurés,  seulement  la  droite  devient  la  gauche,  et  réci¬ 
proquement. 

Dans  les  miroirs  concaves ,  les  objets  paraissent  concaves;  ils  semblent 
convexes  dans  les  miroirs  convexes.  Crest  la  vingt-troisième  proposition 
de  la  Catoplrique  d’Euclide. 

Ce  qui  suit  est  plein  de  lacunes.  Le  lieu  de  l’image  n’est  pas  toujours 
entre  la  surface  du  miroir  et  le  centre  de  la  sphère  dout.le  miroir  fait 
partie;  car  l’image  se  voit  au  point  d’intersection  du  rayon  réfléchi  et 
de  la  ligne  menée  de  l’objet,  au  centre  de  la  sphère.  C’est  l’objet  des  pro¬ 
positions  17  et  18  d’Éuclidé.  1 

Enclide  avait  prouvé,  proposition '21  et  22,  que  les  objets  paraissent 
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diminues  dans  les  miroirs  convexes.  On  entrevoit  que  Ptolémée  a  voulu 
aussi  démontrer  les  mêmes  propositions. 

Dans  un  miroir  concave,  une  ligne  courbe  pourra,  suivant  les  cir¬ 
constances,  paraître  courbe,  cest-dire  convexe;  elle  pourra  paraître 
concave  et  même  droite.  Dans  les  miroirs  convexes,  les  objets  paraissent 
u  côté  où  ils  sont  réellement;  la  droite  ,  cependant,  semblera  la  gauche , 
et  réciproquement,  par  l’habitude  que  nous  avons  de  juger  les  choses  qui 
sont  en  face  de  nous.  C’est  la  vingtième  proposition  d’Euciide. 

Le  quatrième  Livre  traite  des  miroirs  concaves. 

Dans  ces  miroirs,  un  même  objet  peut  être  réfléchi  et  rendu  visible 
par  toutes  les  parties  du  miroir,  ou  par  trois  points,  ou  par  deux  seu¬ 
lement,  et  quelquefois  par  un  seul.  La  démonstration  est  très-prolixe, 
et  repose  sur  1  égalité  des  angles  d’incidence  et  de  réflexion. 

L’auteur  parle  ensuite  du  lieu  de  limage,  des  cas  où  elle  est  sur  la 

surface  du  miroir,  en  avant  de  celle  surface,  ou  derrière  l'œil,  ou  derrière 
le  nui  oir.  11  parle  aussi  de  réverbérations  virtuelles  qui  n'ont  aucune  réalité 
in  potentiâ  tantum.  1 

Quand  l  image  est  derrière  le  miroir,  la  distance  de  l'objet  au  miroir 
est  moindre  que  celle  de  l  image. 

..  SU,“d..1’Tg®  est  €“avant>  e,llre  lœil  et  le  miroir,  la  dislance  de 

dans  un  sens,  il  paraîtra  se  mouvoir  dans  le  sens  opposé 

Ou  ne  voit  rien  de  tout  cela  dans  Enclide ,  si  ce  n'est  là  proposition  , , 
sur  la  position  droite  on  renversée  des  images  ;  mais  presque  .ont  sê 
retiouve  dans  un  meilleur  ordre  dans  Alhazen.  On  n'en  doit  pas  con- 
C  ure,  ce  me  semble,  qu’il  ait  eu  connaissance  du  livre  de  Ptolémée  :  en 
0lp  C|lS’  °n  devra  d'ie  *  a  refait,  et  beaucoup  mieux. 

cave°o!wr  PaSSe  eUSUi'e  aUX  mll°‘rS  COmP°s«s  du"  plan  et  d’un  con- 

droi,;  ou  rmST  '*  ^7  C°°T  •“  £Xp0r  'eS  C3S  °Ù  imaSe  est 
D  n  9  a8rat»die  ou  diminuée;  il  ne  fait  quénoncer  les 

i  P®586  ensuite  au  miroir  pyramidal  à  base  circulaire  ou 

^  1  a  1  se  pLce  dans  1  axe  de  la  pyramide,  au-dessus  du  $om- 
,  *  1  aPei  Ç°i*  un  cercle  ou  couronne  étroite  décrite  autour  de  la  base 

qil  r^u?  faÜe  d’Une  C°UleUr  bH1,ante* 

1Gi5U  le  cet  examen,,  que  dans  les  premiers  livres,  POptique  de 
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Ptolémée  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  d’Alhazen,  qui  a  traité  un 
bien  plus  grand  nombre  de  questions  .-.quoiqu’il  ne  soit  pas  exempt 
d’erreur ,  il  est  certainement  plus  riche,  plus  savant  et  plus  géomètre  que 
Ptolémée.  Il  faut  aussi  lui  rendre  la  solution  du  problème  qui  consiste  h 
déterminer,  sur  un  miroir  sphérique,  le  point  de  réflexion,  quand  ou 
connaît  le  lieu  de  l’ceil  et  celui  de  l’image.  Montucla  dit  que  probable¬ 
ment  cette  solution  est  de  Ptolémée;  mais  sa  conjecture  n’était  nullement 
fondée.  Ptolémée  n’a  donné  aucune  solution  de  ce  genre  ;  il  s’est  contenté 
de  marquer  en  général  si  l’image  est  en  avant  ou  en  arrière  de  l’œil 
ou  du  miroir,  sans  jamais  déterminer  le  point  précis  où  elle  se  trouve. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cinquième  livre ,  qui  est  certainement 
le  plus  curieux  et  le  moins  inintelligible  de  tout  l’ouvrage. 

Après  un  préambule  assez  obscur,  Ptolémée  expose  l’expérience  de 
la  pièce  de  monnaie  que  les  bords  d’un  vase  empêchent  d’apercevoir,  et 
qui  devient  visible  dès  que  le  vase  est  plein  d’eau.  La  réfraction  qu’éprouve 
le  rayon  visuel  en  pénétrant  dans  l’eau ,  nous  fait  voir  la  pièce  de  mon¬ 
naie  hors  de  son  lieu  véritable  et  sur  le  prolongement  de  la  direction 
primitive  du  rayon.  Pour  mesurer  la  flexion  du  rayon,  Ptolémée  se  sert 
d’un  cercle  divisé  en  ses  36o°,  et  dont  la  moitié  inférieure  est  plongée  dans 
l’eau,  tandis  que  l’autre  moitié  est  dehors;  ensorte  que  la  surface  où  se 
fait  la  flexion  couvre  un  des  diamètres  du  cercle  divisé  qu’il  désigne  , 
je  ne  sais  pourquoi ,  par  le  mot  de  planta.  Le  centre  e6t  marqué  par  un 
petit  corps  coloré.  Un  autre  corps  pareil  et  mobile  s’adapte  à  l’un  des 
quarts  de  la  circonférence  qui  est  dans  l’air  et  à  une  distance  donnée  du 
diamètre  perpendiculaire.  Un  autre  corps  coloré  glisse  dans  la  partie 
inférieure  qui  est  plongée  dans  l’eau.  On  le  pousse  avec  une  baguette  , 
jusqu’à  ce  que  l’œil ,  placé  sur  le  corps  qui  est  dans  l’air ,  les  voie  tous 
trois  en  ligne  droite.  Alors  on  mesure  les  deux  distances  au  diamètre 
perpendiculaire.  C’est  ainsi  que  Ptolémée  a  formé  sa  Table  des  angles 
rompus  dans  l’eau ,  pour  tous  les  degrés  d’incidence ,  de  dix  en  dix  , 
jusqu’à  8o°. 

L’instrument  de  Ptolémée  n’étant  divisé  qu’en  degrés,  on  s’attend  bien 
que  les  angles  rompus  ne  peuvent  être  de  la  dernière  précision;  aussi 
ne  les  donne-t-il  qu’en  degrés  et  demi-degrés  au  plus.  Il  annonce  que  si 
on  répète  ces  expériences,  on  retrouvera  les  angles  de  sa  Table,  parce 
que  l’eau  est  toujours  de  la  même  densité,  au  moins  sensiblement. 

Si  nous  pouvions  placer  l’œil  dans  1  eau  pour  observer  un  corps  qui 
serait  placé  dans  un  milieu  moins  dense ,  nous  trouverions  des  quantités 
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différentes  pour  les  augmentations  qu’éprouverait  l’angle  d’incidence  (a); 
niais  comme  cette  expérience  est  impossible,  et  que  nous  ne  saurions 
o  server  la  flexion  du  rayon  au  passage  d’un  liquide  plus  dense  dans  un 
p  us  îare,  nous  1  avons  observée  au  passage  du  verre  dans  l’air.  Soit  pour 
cet  effet  un  demi-cylindre  d  un  verre  bien  pur.  Faites  coïncider  le  dia- 
niètie  de  ce  cylindre  avec  le  diamètre  horizontal  du  cercle  décrit  Ci-dessus, 
ont  le  cylindre  de  verre  couvrira  la  partie  inférieure:  si  nous  faisons 
I  observation  comme  dans  Inexpérience  précédente,  nous  trouverons  de 
même  qu’il  n’y  a  aucune  réfraction  pour  le  rayon  perpendiculaire;  mais 
pour  toute  autre  position,  l’angle  dans  l’air  sera  plus  grand  que  l’angle 
dans  le  verre,  et  la  réfraction  sera  plus  considérable  que  dans  l’eau;  mais 
quand  les  trois  corps  colorés  seront  en  apparence  sur  une  même  ligne 
roite,  ils  y  resteront,  soit  que  l’oeil  se  place  au-dessus  du  verre,  soit 
q  *e  P  a('e  au-dessous.  Ptolémée  donne  ensuite,  pour  tous  les  angles 
ans  1  an’,  de  10  en  io°,  les  angles  correspondans  dans  le  verre. 

.  vous  placez  le  demi-cylindre  sur  la  surface  de  l’eau,  vous  trouverez 
moins  de  différence  entre  les  angles  dans  les  deux  milieux,  parce  que  la 
différence  de  densité  est  moindre  entre  l’eau  et  le  verre  qu’entre  l’eau  et 
air.  Ptolémée  en  donne  une  Table  toute  semblable  aux  précédentes  pour 
a  forme  et  1  étendue.  Il  passe  ensuite  à  la  réfraction  astronomique,  qu’il 
attribue  à  la  densité  différente  de  l’éther  et  de  l’air. 

i  le  rayon  visuel  est  arrêté  par  un  corps  impénétrable,  il  ne  pourra 
aue  voir  un  corps  qui  serait  caché  derrière  le  premier;  et  si  le 
second  devient  visible,  ce  ne  peut  être  qu’à  raison  de  la  flexion  du  rayon 
visuel;  flexion  qui  a  lieu  au  passage  dans  un  milieu  de  densité  diffé¬ 
rente  :  or,  la  possibilité  de  cette  flexion  paraît  prouvée  parles  phénomènes 
suivans. 

Nous  avons  trouvé  que  les  astres  qui  se  lèvent  ou  se  couchent  sont 
a  ors  plus  près  du  pôle  septentrional ,  ce  dont  on  peut  s’assurer  en  les 
o  servant  avec  l’instrument  qui  sert  à  mesurer  les  astres  (l’astrolabe 
ferait  °U,e^‘  Quand  i,s  sont  à  l’orient  ou  à  l’occident,  les  parallèles  qu’on 
iai  passer  par  leur  lieu  apparent  sont  plus  voisins  du  septentrion 
J6  parallèles  quon  ferait  passer  par  leur  lieu  apparent  au  méri- 
flî^p*  1  US  1  6  S°nt  V0*sais  1  horizon  ,  plus  graud  est  ce  rapprochement 


rebit  muhct°d  Q5^exerimus  d  grossitudine  naturalis  ciquœ  ad  subtilius  corpus  appa- 
au. _  J V  lversitas  de  augmenio  quod  fit  in  angulis ,  et  in  quantitate  flexionis 

J  ansitu  radn  ab  aquâ  quœ  spissior  est  ad  id  quod  est  iubtilius . 
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Observez  une  étoile  circompolaire ,  vous  la  trouverez  plus  voisine  du 
pôle  dans  son  passage  inférieur  ;  mais  lorsqu'elle  sera  voisine  du  zénit , 
son  parallèle  devient  plus  grand  en  apparence ,  au  lieu  que  dans  le  pre¬ 
mier  cas,  il  devient  plus  petit.  Cette  circonstance  n’a  pas  été  saisie  par 
Alhazen  ,  qui  paraîtrait  avoir  imité  ou  extrait  ce  qui  précède.  A  Alexan¬ 
drie,  les  étoiles  circompolaires  passaient  toutes  au  méridien,  entre  le 
zénit  et  le  pôle;  la  réfraction  qui  diminuait  leur  distance  polaire  au 
passage  inférieur,  l’augmentait  dans  le  passage  supérieur.  Ainsi  1  une 
des  deux  distances  était  plus  petite  et  l’autre  plus  grande  que  la  distance 
réelle.  Alhazen  dit  seulement  que  l’une  des  deux  distances  est  plus  grande 
que  l’autre  :  la  différence  est  essentielle.  Des  paroles  de  Ptolémée  il 
résulte  que  c’est  vers  le  zénit  que  la  réfraction  porte  l'étoile  ;  celles 
d’Alhazen  pourraient  laisser  croire  que  c’est  vers  le  pôle.  Ptolémée 
ajoute  :  Cela  vient  de  la  flexion  du  rayon  visuel  au  passage  par  la 
surface  qui  est  la  limite  de  l’air  et  de  lelher.  Cette  surface  doit  être 
sphérique  et  avoir  pour  centre  le  centre  de  tous  les  élémens  ,  le  centre 
de  la  Terre. 

Alhazen  ne  parle  pas  d’une  étoile  circompolaire,  mais  d’une  étoile  qui 
passerait  au  zénit  ;  il  prescrit  d'observer  avec  l’armille  la  distance  polaire 
de  l’étoile  à  l’horizon  ,  et  la  distance  polaire  au  passage  par  le  méridien. 
On  trouvera  cette  seconde  distance  plus  grande  que  la  première  ;  ce  qui 
est  juste,  mais  présente  une  idée  moins  complète  du  phénomène.  L’étoile, 
ajoute-t-il ,  se  meut  invariablement  sur  le  même  parallèle  ;  si  on  la  voyait 
par  un  rayon  droit  et  non  brisé,  on  la  verrait  toujours  à  la  même  distance 
du  pôle.  Cette  explication  n’est  pas  parfaitement  juste;  car  si  le  rayon 
était  toujours  brisé  de  la  même  quantité  ,  l’étoile  serait  toujours  dans 
un  même  parallèle  :  elle  en  change,  non  parce  qu  il  y  a  une  réfraction  , 
mais  parce  que  cette  réfraction  varie  à  chaque  instant.  Il  ajoute  avec  plus 
de  justesse  :  La  distance  change  ;  donc  il  y  a  une  réfraction  ;  donc  le 
corps  dans  lequel  sont  placées  les  fixes  diffère  de  l’air  en  diaphanéité. 
Alhazen  propose  ensuite  une  expérience  bonne  en  elle-même,  mais 
qui  pouvait  alors  avoir  un  succès  fort  équivoque,  ou  même  induire 
en  erreur. 

Prenez  un  instrument  divisé  en  degrés,  minutes,  et  fractions  plus 
petites  encore ,  s’il  est  possible  ;  calculez  le  lieu  vrai  de  la  Lune  pour  tous 
les  instans,  c’est-à-dire  sa  distance  au  pôle  dont  la  hauteur  vous  est 
connue;  observez  cette  distance  a  tous  les  instans  de  la  nuit,  pour  la 
comparer  à  la  distance  calculée  pour  le  même  instant  \  attendez  le  lever 
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de  la  Lune,  vous  trouverez  sa  distance  au  zénit  moindre  que  sa  distance 
calculée.  Alhazen  parle  encore,  d’une  manière  obscure,  de  placer  l’inslru- 
mcnt  des  heures  et  d’attendre  que  l’horloge  marque  la  miuute  de  l’heure 
de  la  Lune,  et  d’observer  alors  la  hauteur  de  la  Lune.  Il  paraît  ne  pas  voir 
que  la  réfraction  doit  changer  l’angle  horaire  j  mais  Plolémée  lui-même 
il  en  fait  aucune  mention. 


Pour  expliquer  la  manière  dont  s’opère  la  réfraction,  Ptolémée  fait  la 
même  figure  sur  laquelle  Cassini  a  fondé  depuis  toute  sa  théorie;  il  fait 
à  peu  près  les  mêmes  raisonnemens  pour  déterminer  la  quantité  de  la 
réfraction.  Il  dit  qu’il  faudrait  observer  les  distances  au  zénit  d’un  astre  dont 
on  saurait  en  tout  lems  calculer  les  lieux  vrais,  tels  que  le  Soleil  ou  la  Lune; 
mais  une  étoile  aurait  été  beaucoup  plus  sûre  :  pour  la  Lune ,  surtout,  ou 
dépendait  de  la  parallaxe,  que  Ptolémée  connaissait  trop  mal.  Sa  plus  grande 
parallaxe  horizontale  était  trop  grande  de  4o',  quantité  qui  surpasse  la 
p  us  grande  réfraction.  L'erreur  de  i5'  qu’il  commettait  sur  la  hauteur 
du  pôle,  aurait  eu  des  effets  moins  fâcheux,  mais  encore  très-sensibles. 
Alhazen  et  Ptolémée  parlent  comme  des  savans  qui  voient  à  peu  près 
ce  qu’il  faudrait  faire,  mais  qui  se  bornent  à  des  raisonnemens  vagues, 
sans  avoir  jamais  tenté  d’observation  réelle.  Mais  en  supposant  la  hauteur 
du  pôle  et  la  distance  polaire  de  l’astre  bien  connues,  Ptolémée  voit  que , 
pour  faire  une  Table  de  réfraction  ,  il  faudrait  connaître  la  hauteur  de  l’at¬ 
mosphère.  C’est  aussi  ce  que  remarquait  Cassini.  Mais  Ptolémée  déclare 
qu  il  est  impossible  de  déterminer  cette  hauteur,  au  lieu  que  Cassini,  en 
choisissant  deux  réfractions  observées  ,  en  déduit,  par  différens  essais,  la 
hauteur  de  l’atmosphère  propre  à  représenter  ces  deux  réfractions  et  à 
donner  toutes  les  autres.  Ptolémée  suppose,  comme  Cassini ,  qu’il  doit 
exister  une  règle  constante,  un  rapport  quelconque  entre  l’angle  d’inci¬ 
dence  et  l’angle  rompu  ;  mais  il  n’a  pas  été  plus  ioin  ,  et  l’on  n’en  doit  pas 
être  surpris,  puisqu’avec  des  observations  bien  faites  sur  la  réfraction 
dans  1  eau  et  dans  le  verre  ,  il  n’a  pas  imaginé  de  comparer  les  cordes  des 
angles  de  sa  Table,  et  qu’il  a  laissé  échapper  une  conséquence  qui  se 
e  uisait  tout  naturellement  de  ses  Tables.  En  effet,  ayant  comparé 
enti  eux  les  sinus  de  ces  angles  de  Plolémée  et  de  Vitellon,  j’ai  trouvé 
poui  e  îapport  des  sinus  de  l’air  dans  l’eau  ,  par  la  Table  de  Plolémée, 

4  •  5,06906;  par  celle  de  Vitellon,  4  .*  5,o5 656,  rapport  qui,  suivant 
de^I ^ 5  CSl  CC^U'  ^  ’  2>994^3-  Observons  que  Newton  avait  choisi  l’eau 
,  e  P  Ule’  et  9ue  Ptolémée  se  contente  de  remarquer  que  l’eau  est  toujours 
-o  peu  près  de  même  densité. 

Bisl.  de  l’Ast.  anc.  Torn.  II. 
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De  l’air  dans  le  verre,  suivant  Ptole'mëe,  je  trouve  3  :  2,021 58  ;  sui¬ 
vant  Vitellon,  3  :  2,00928;  suivant  Newton,  3  :  1,93048.  Newton  a 
choisi  le  verre  commun  ;  mais  le  verre  commun ,  de  son  tems ,  pouvait 
n être  pas  tout-à-fait  ce  que  Plolémée  appelle  le  Verre  le  plus  pur. 

Les  rapports  de  l’eau  au  verre  sont,  suivant  Ptolëme'e  et  Vitellon  ,  de 
9:  8,11710,  ef  ces  rapports  sont  composés  des  rapports  précédens  ; 
mais  ils  sont  détermines  par  des  expériences  directes. 

Vitellon  a  fait  ses  Tables  doubles  ;  c’est-à-dire  qu’après  avoir  donné 
les  angles  dans  le  milieu  plus  dense,  de  10  en  io°  d incidence,  dans  le 
milieu  plus  rare ,  il  a  voulu  donner  aussi ,  pour  toutes  les  dixaines  de  degré 
d’incidence  dans  le  milieu  plus  dense  ,  tous  les  angles  rompus  dans  le 
milieu  plus  rare  :  il  avait  reconnu  que  la  réfraction  n’est  pas  proportion¬ 
nelle  à  l’angle  d’incidence. 

Mais  il  a  supposé  faussement  que  l’angle  d’incidence  étant  le  même  pour 
les  deux  milieux,  l'angle  rompu  dans  le  milieu  plus  rare  jopit  à  l’angle 
rompu  dans  le  plus  dense ,  devait  faire  une' somme  double  de  l’angle 
d’incidence,  ou  que  cet  angle  d’incidence  était  moyen  arithmétique  entre 
les  deux  angles  rompus  ;  ou  ,  si  l’on  veut,  que  pour  un  angle  d  incidence 
donné,  la  réfraction  est  la  même,  numériquement ,  dans  les  deux  milieux, 
et  ne  diffère  que  par  le  signe. 

Ainsi  ayant  trouvé  pour  20°  d’incidence  dans  l’air  l’angle  i5°  3o'  dans 
l’eau,  et  la  réfraction  —  4°ï>  il  en  a  conclu  qu’elle  serait  +4*7 >  et  l’angle 
rompu  24° 7  dans  l’air,  au  lieu  de  26°  55'  qui  résulterait  du  rapport 
des  sinus. 

De  cette  manière  il  a  trouvé  que  pour  80“  d’incidence  dans  l’eau,  l’angle 
dans  l’air  devra  être  de  no°,  sans  faire  aucune  réflexion  sur  ces  angles 
obtus  qui  se  trouvent  à  la  fin  de  ses  trois  Tables. 

En  continuant  ses  recherches  sur  la  réfraction  astronomique,  Ptolémée 
dit  expressément  que  plus  l’astre  sera  élevé,  moindre  sera  la  différence 
entre  le  lieu  vrai  et  le  lieu  apparent,  et  que  cette  différence  sera  nulle 
au  zénit ,  parce  que  le  rayon  perpendiculaire  n’éprouve  aucune 
flexion.  Il  le  démontre  par  une  figure  où  P011  voit  que  dans  tous  les  cas 
la  réfraction  porte  l’astre  vers  le  zénit-,  que  dans  certaines  circonstances 
elle  le  porte  aussi  vers  le  pôle  élevé,  dont  elle  l’éloigne  dans  des  cir¬ 
constances  contraires. 

On  ignore  la  hauteur  de  l’atmosphère,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  la 
surface  où  se  fait  la  flexion  du  rayon  ;  on  sait  seulement  quelle  est  au- 
dessous  de  la  sphère  de  la  Lune. 
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Dans  le  passage  d’un  milieu  plus  rare,  tel  que  l’e'lher,  dans  un  milieu 
plus  dense,  tel  que  l’air,  le  rayon  s’approche  de  la  perpendiculaire;  il 
s  en  éloigne,  au  contraire,  en  entrant  dans  un  milieu  plus  rare.  Ici  l’ex¬ 
plication  et  la  démonstration  cessent  d’avoir  la  meme  clarté.  Mais  on  y 
voit,  sans  aucun  doute,  une  proposition  dont  nous  avons  déjà  parlé  ,  c’est 
T1  ü  doit  y  avoir  un  rapport  entre  les  angles  d’incidence  et  de  réfrac¬ 
tion,  du  genre  de  celui  qui  a  été  observé  dans  le  verre;  mais  ce  rapport, 
dont  il  supposait  l’existence,  n’était  connu  de  lui  que  d’une  manière 
extrêmement  vague. 

La  réfraction  astronomique  est  moindre  que  celle  qui  s’opère  dans 
1  eau  ou  dans  le  verre,  ce  qui  nous  prouve  que  la  différence  de  densité 
est  peu  considérable. 

Ptole'mée  propose  ensuite  des  expériences  avec  trois  vases  d’un  verre 
bien  pur;  l’un  est  cubique,  l’autre  cylindrique,  le  troisième  est  un  pa- 

I  allelipipede  dont  une  des  faces  seulement  est  creusée  en  demi-cylindre. 

II  parle  de  remplir  ces  corps  d’eau  pure,  de  placer  l’œil  perpendiculai¬ 
rement  à  la  surface  du  cube ,  d’enfoncer  dans  ce  vase  une  règle  d’une  lar¬ 
geur  médiocre,  perpendiculairement  à  la  base.  La  partie  plongée  pa¬ 
raîtra  plus  proche  et  plus  grande,  mais  de  figure  semblable. 

Il  conclut  qu’une  chose  dans  l’eau  .doit  toujours  paraître  plus  grande 
que  si  on  la  voyait  à  terre,  dans  la  même  distance  et  dans  la  même  po¬ 
sition;  il  assure  que  ce  serait  le  contraire  si  l’œil  était  placé  dans  le 
milieu  plus  dense  et  la  règle  dans  le  milieu  plus  rare.  11  éprouve  en¬ 
suite  la  même  règle  dans  les  deux  autres  corps,  mais  cette  partie  est 
incomplète;  le  reste  du  livre  manque. 

Ce  dernier  livre  est  sans  comparaison  le  plus  curieux  de  tous;  on  y 
voit  des  expériences  de  physique  bien  faites,  ce  qui  est  sans  exemple  chez 
les  anciens. 

y  voit  une  théorie  de  la  réfraction  plus  complète  que  celle  d’au¬ 
cun  autre  jusqu’à  Cassini.  Tycho  croyait  que  les  refractions  étaient  uni¬ 
quement  causées  par  les  vapeurs  de  l’atmosphère  et  quelles  cessaient  à  45°. 

Notre  dessein  n’est  pas  de  donner  une  idée  plus  complète  de  l’Optique 

Alhasen ,  qui  est  imprimée  dans  un  même  volume  que  celle  de  Vitellon, 
que  tous  les  auteurs  nomment  Vitellion.  Mais  nous  devons  dire,  i°.  qu’il 
a  réfuté  le  système  que  les  Grecs  s’étaient  fait  de  la  vision;  qu’il  pense 
au  contraire  que  les  rayons  qui  opèrent  la  vision  viennent  tous  de  l’objet 
*  2°-  qu’il  a  donné  la  description  anatomique  de  l’œil;  qu’il  ex- 
la  fonction  de  chacune  de  ses  parties  différentes  dans  la  vision,  et 


à  l’œil 
pli  que 


4*8  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

qu’il  a  pu,  en  conséquence,  bien  mieux  que  Ptolémée,  expliquer  l'unité 
d’image  quand  l’objet  est  vu  des  deux  yeux. 

Ptolémée  n’avait  considéré  que  trois  espèces  de  miroirs  ;  Alhasen  en 
décrit  sept. 

Son  instrument  pour  mesurer  la  re'fraction  est  bien  plus  composé  que 
celui  de  Ptolémée;  il  prescrit  de  mesurer  la  réfraction  pour  tous  les 
degrés,  de  io  en  io  ou  de  5  en  5°,  ou  même  de  degré  en  degré;  mais 
s’il  avait  en  effet  mis  à  contribution  l’Optique  de  Ptolémée ,  il  serait 
bien  étonnant  qu’il  n’eût  pas  copié  ses  trois  Tables,  et  qu  il  eût  même 
omis  de  parler  de  la  quantité  de  la  réfraction  dans  l’eau  et  dans  le  verre. 
Nous  avons  déjà  vu  qu’il  s’était  beaucoup  moins  étendu^ sur  la  réfraction 
astronomique. 

On  nous  a  fait  espérer  que  le  traducteur  d’Ebn-Junis  nous  donne¬ 
rait  la  traduction  de  l’Optique  de  Ptolémée;  mais  depuis  que  avons  lu 
l’ouvrage,  nous  craignons  bien  que  M.  Caussin  ne  soit  détourné  de  son 
projet  par  les  difficultés  de  tout  genre  qu’offre  ce  travail ,  à  moins  qu’on 
ne  vienne  à  découvrir  quelque  manuscrit  arabe  ou  grec  qui  ait  échappé 
jusqu'ici  à  toutes  les  recherches. 

Le  manuscrit  de  l’Optique  que  nous  venons  d’analyser,  renferme  un 
petit  Traité  De  Ponderibus ,  attribué  à  Euclide.  11  est  difficile  à  lire,  parce 
que  les  figures  manquent  presque  toutes.  Le  style  diffus  et  entortillé 
nous  fait  douter  que  l’ouvrage  soit  vraiment  d’Euclide.  11  traite  des  poids 
et  des  leviers ,  mais  il  est  fort  superficiel.  Il  n’a  que  22  pages. 

A  la  suite  on  trouve  un  Traité  sous  le  même  titre,  et  qui  porte  le 
nom  d’Eratosthènes  ;  c’est  une  espèce  de  commentaire  du  précédent. 
L'auteur  commence  par  démontrer  que  des  arcs  semblables  de  deux 
cercles  sont  entr’eux  comme  leurs  rayons;  que  dans  l'équilibre,  les  poids 
sont  en  raison  inverse  des  distances  au  point  de  suspension.  L’ouvrage 
ne  renferme  guère  que  le  développement  de  cette  proposition  ;  les  figures 
n’y  manquent  pas,  mais  il  y  a  beaucoup  de  lacunes  dans  le  texte,  et  la 
lecture  en  est  plus  difficile  que  profitable. 

On  trouve  enfin  le  livre  des  Crépuscules,  Abliomadii  Mdfegeir. 

Le  crépuscule  du  matin  est  de  figure  semblable  à  celui  du  soir;  l’un 
est  produit  par  la  lumière  du  Soleil  qui  monte,  l’autre  par  celle  du  Soleil 
qui  descend  ;  ils  diffèrent  de  couleur  en  raison  des  différentes  parliez 
de  l’horizon  auxquelles  répond  le  Soleil.  La  couleur  à  l’orient  est  blanche, 
elle  est  rougeâtre  à  l’occident. 

Le  tems  qui  s’écoule  entre  le  commencement  du  crépuscule  et  le  lever 
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du  Soleil  est  beaucoup  plus  conside'rable  que  celui  qui  s’écoule  en  Ire 
le  lever  du  Soleil  en  plaine  et  sur  une  montagne. 

Le  crépuscule  commence  quand  le  Soleil  est  à  i8°  sous  l’horizon. 
Rien  de  plus  qui  mérite  d’être  extrait. 


Tables  de  réfractions ,  tirées  de  V Optique  de  Ploléniée. 
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Rapports  tirés  de  l’Optique  de  Newton.' 

Proporlio  sinuiun  incidentiæ  et  refractionis  luminis  Jlavi 

Aqua  pluvia ,  52g  :  3g6  ;  =  0.74858  =  sin48°28'  3", 

4  :  2,99432. 

Vitrum  commune , 

3i  :  20  ;  Il  ~  °-645i6  =  sin4o*  io'4°% 

3  :  1,93048. 

Les  angles  de  Vitellon  sont  à  fort  peu  près  ceux  de  Plolémée  ;  et 
comme  leurs  inslrumens  n’étaient  divisés  qu’en  degrés,  puisqu’on  ne 
voit  d’autre  fraction  que  des  demi-degrés ,  on  doit  être  peu  surpris  de 
celte  ressemblance. 

Quant  aux  angles  du  rayon  lumineux,  quand  il  passe  d’un  milieu  plus 
dense  dans  un  milieu  plus  rare,  Vitellon  les  a  conclus  de  l'expérience, 
qui  lui  a  prouvé,  dit-il,  que  les  angles  de  réfraction  sont  les  mêmes, 
soit  que  le  rayon  passe  d’un  diaphane  rare  quelconque  a  un  diaphane 
plus  dense ,  soit  quil  passe  du  plus  dense  au  plus  rare;  et  c’est  d’après 
cette  remarque  qu’il  a  fait  ses  Tables,  en  supposant  l’angle  d’incidence 
égal  dans  les  deux  cas,  et  moyen  arithmétique  entre  les  deux  angles  rom¬ 
pus  ,  ou  la  somme  des  deux  angles  rompus  différens  égale  au  double 
de  l’angle  d’incidence;  ainsi  pour  20°  d’incidence,  dont  le  double  est 40% 

il  donne  l’angle  rompu  dans  l’eau .  i5°3o'| 

dans  l’air .  24. 3o  j  7 

«u  bien  angle  rompu  dans  l’air  =  2  fois  l’angle  d’incid.  —  l’angle  rompu 
dans  l’eau  =  4°°  —  I^°  ^ 0 '  ^  ^4°  3o#. 

Il  est  évident  que  c’est  d’après  cette  règle  qu’il  a  calculé  tous  ses  angles 
rompus  dans  le  milieu  plus  rare;  il  n’y  a  que  le  premier  de  tous  qui 
paraît  s’écarter  de  la  règle.  En  effet,  pour  io°  d  incidence,  on  aurait 
20° — 7°45'=  i2°i5';  la  Table  donne  i2°5';  mais  il  est  clair  que  c’est 
une  faute  de  copie,  et  je  l’ai  corrigée. 

Il  résulte  de  celte  règle  fausse,  qu’il  donne  des  angles  obtus  tels  que 
94e  3o'  et  no0  dans  l’air  au  sortir  de  l’eau,  ioi°3o'  et  1180  à  la  sortie 
du  verre  dans  l’air  ,  et  98°  à  la  sortie  du  verre  dans  l’eau. 

A  côté  des  angles  de  Vitellon,  j’ai  mis  ceux  que  donne  le  rapport 
des  sinus  conclus  de  la  totalité  des  angles  de  Vitellon,  dans  le  cas  du 
passage  dans  le  milieu  plus  dense. 
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U  ?‘M°U,ïe  Ies  raPP°rls  moyens  diffèrent  très-peu  de  ceux  de  Newton; 

p  île  différence  peut  venir  d'abord  de  la  difficulté  des  observations, 
obse3  8:r0SS'Ttë  de  ces  observations,  et  ensuite  de  ce  que  Newton  n'a 
v»,.,.  *e  3  *um*ère  jaune,  et  qu’il  a  employé  l’eau  de  pluie  et  un 
re  Peut-etre  d’une  densité  un  peu  différente. 

. 6  SuPP°se  qoe  les  Tables  de  Ptolémée  et  celles  de  Vitellon ,  de  10  en 
>0  ,  ont  été  tirées  d'observations  effectives  de  passages  dans  un  milieu 
P  us  dense  et  cela  ne  peut  guère  être  autrement,  puisqu’ils  n’avaient 

Vovam  e  rr  C  ,C  e:  lem'S  TaWeS'  11  esl  si"nuder  que  Ptolémée 
y  Ht  pai  le  fait  que  la  refraction  n'était  pas  dans  le  rapport  des  angles 

û  ait  pas  examiné  les  rapports  des  cordes  des  angles  doubles. 

tolémée  est  encore  auteur  d’un  petit  ouvrage  métaphysique  publié 

crite^Cl’aB!hCl  n,l‘rad“C!,i0n  Ialine  par  Büuillaud>  <P*i  la tiré  d'un  manus¬ 
crit  de  la  Bibliothèque  du  Roi.  En  voici  le  titre  : 

nTo\;n*hv  irtf)  m/iw 

Du  jugement  et  de  l’empire  de  l’ame.  Paris,  i663. 

Ce  traité  11e  nous  concerne  en  aucune  manière. 

Bouillaud  a  joint  à  son  édition  les  opuscules  suivans  : 

De  Claudii  Ptolomæi  palriâ ,  inscriptio  ab  eo  Canobi  dedicata. 
~'~J'mPl°don  philosophi elTheodort  MelUeniotæ  de  Ptolemœo  testimonia. 
PtoléméeT fT)  ’  danS_SCS  Cornmen,aires  sur  le  Phœdon,  compare 

S^s^ 

quarante  ans  dans  lestes 

nonne.  Il  y  grava  sur  des  colonnes  les  résultats  de  ses  travaux. 

On  croit  que  le  temple  dont  il  est  question  était  sur  le  bord  de  la 

étaiV' 3  3  deuxièmePIerre  de  la  ville-  Suivant  Strabon,  la  villede  Canobe 

pu  alîer2°AS|,adeS  d’Alexandrie>-  d  ne  dit  rien  de  Ptolémée.  Ptolémée  a 

posé  qu’inér"  enP°Ur  y  °,bserver  SeS  e,<luinoxes  aux  armilles  (  sup- 

son  quart  de  cerclé  ,  n’  “  ^  “  moins  d«»‘cux); 

crcte  et  ses  réglés  parallactiques  pouvaient  être  à  Canobe. 

.  .  (50)  de  degfé  =  14'  24' >  s*  nous  les  ajoutions  à  la 

latitude  de  3o°  W  ”i  i  • 

parait^  ’  .C1U  11  empl0|e  pour  son  observation  prétendue  de 

commode’rauT  aUnons  Pour  Alexandrie  3i*  12' 24",  ce  qui  nous  ac- 
Pour  Alexand  ’  maiS  a  Ceographie  de  Ptolémée  ne  donne  que  3i«o' 

cette  exSon’  “  dle  dODne  3o"  1 2'  P°ur  Canobe  :  Ü  fa“‘  doue  rejeter 
explication,  puisque  CaQobe  es[  au  nQrd  a’Alexandrie. 
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Les  Arabes  ont  dit  que  Ptolémée  était  de  Pélud  ou  Pliélud  ;  d’autres 
disent  qu’il  était  d’Alexandrie.  Théodore  le  réclame  pour  Ptolémaïs 
d’Hermius.  'E/fdou  rircÀf^ta/ç.  Longit.  6i°  5o latit.  270  io^. 

L’opuscule  suivant  a  pour  titre  :  ©éaxJW/ov  /LtiXiTYwicorou  net)  fnryetXou 
2aX'ÀAap/ou  tÀç  puy<t\) iç  tnn\v)<rietç  7rfoo'i/uiov  ek  rttv  eteTfoycptieiv. 

L’auteur  cite  avec  confiance  l’éclipse  miraculeuse  de  la  Passion,  qui 
fut  totale  et  dura  trois  heures  dans  la  pleine  Lune.  Il  donne  comme  une 
vérité  qu’un  ange  révéla  l’Astronomie  aux  descendans  de  Seth ,  fils  de 
Noé.  Ainsi  Dieu  n’avait  pas  accordé  une  si  longue  vie  aux  patriarches, 
pour  qu’ils  pussent  devenir  astronomes  ,  et  c’est  1  ange  probablement 
qui  révéla  cette  fameuse  période  de  600  ans.  On  peut  opposer  cette  fable 
u  celle  de  Joseph e  et  de  Bailly.  En  récompense,  Théodore  ne  parle  qu’avec 
mépris  et  indignation  de  l’astrologie,  qu’il  regarde  ou  comme  une  grande 
folie,  ou  comme  une  espèce  de  magie. 

Il  se  propose  de  faciliter  les  calculs  indiqués  dans  la  Syntaxe  mathé¬ 
matique,  et  de  donner  des  exemples  calculés  sur  les  Tables  manuelles; 
enfin  il  parle  des  Tables  manuelles  des  Perses;  des  colonnes  de  pierre 
et  de  briques  sur  lesquelles  les  enfans  de  Seth  avaient  gravé  leurs  con¬ 
naissances  astronomiques.  Ils  avaient  donné  des  noms  aux  étoiles  et  aux 
planètes,  déterminé  les  solstices,  imaginé  les  semaines.  La  colonne  de 
pierre  subsiste  encore  en  Syrie  ;  les  Chaldéens  la  trouvèrent  et  la  co¬ 
pièrent;  Abraham  s’instruisit  à  leur  école,  et  instruisit  à  son  tour  les 
Egyptiens,  de  chez  lesquels  la  science  passa  en  Grèce.  Voilà  tout  ce 
que  contient  eet  avant-propos  :  on  regrette  de  n’y  pas  trouver  la  copie  de 
Ja  colonne  qui  subsistait  encore. 

On  trouve  enfin  dans  ce  volume  l'inscription  de  Canobe. 

Inscriptio  a  Claudio  P tolemceo  Canobi  in  Serapidis  templo  consecrata 
anno  Antonini  Pii  decimo.  f 

©<•&>  (retiré fi  Kà avJ'iaç  WroXYptctioç  ctf/Jte;  net)  v7To9t<Ttiç  p,et9/ip.etnnetç. 

Au  Dieu  sauveur.  Claude  Ptolémée  (  consacre  )  ses  èlémens  et  ses  hy¬ 
pothèses  mathématiques. 

Celle  inscription  pourrait  être  curieuse,  si  elle  était  vraie  et  correcte. 
Mais  on  peut  soupçonner  quelle  est  une  fable;  et  elle  est  si  inexacte  , 
que  Bouillaud  a  cru  devoir  la  corriger  en  nombre  d’endroits  pour  la 
faire  accorder  avec  ce  qu’on  trouve  dans  la  Syntaxe ;  corrigée,  elle  ne 
nous  apprend  plus  rien;  avec  ses  fautes  palpables,  elle  ne  pourrait  que 
nous  induire  en  erreur.  Nous  nous  dispenserons  donc  de  la  transcrire, 
et  nous  renverrons  ceux  qui  en  seraient  curieux,  à  1  édition  donnée  et 
commentée  par  Bouillaud. 
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CHAPITRE  XV. 

Planisphère  de  Ptolémée. 

N 

ous  n’avons  pas  le  texte  grec  de  cet  ouvrage,  mais  seulement  une 
traduction  latine  faite  sur  une  traduction  arabe  dont  l'auteur  se  nom¬ 
mait  Maslem,  et  sur  lequel  d’ailleurs  nous  n’avons  aucun  renseigne¬ 
ment.  Ptolémée  s’adresse  au  même  Syrus  à  qui  il  parle  en  commençant 
et  unissant  la  composition  ou  Syntaxe  mathématique. 

les  ceTclinf!^’  T-  mÉme  *écessaire>  de  représenter  sur  un  plan  tous 

fondât'  P  ''6  :  T'",  P°"r  y  parvenir  Par  dcs  moyens  exacts  et 
fondes  sur  les  principes  de  la  science,  il  faut  savoir  décrire  le  cercle 
oblique,  1  equateur  et  ses  parallèles,  enfin  tous  les  cercles  de  la  sph£ 
Le  méridien  sera  représenté  par  une  ligne  droite;  l’oblique  touchera  les 
deux  tropiques.  Voici  la  manière  de  tracer  ces  différens  cercles 
avfeT.'T  le>cerc,e  équinoxial  ABGD  (fig.  i03)  autour  du  centre  E, 
tera  le  *d,arae,reS  AG>  BD>  T»  se  coupent  à  angles  droits  :  E  représen- 

sera  le  cercle  ABGD  f,  l’œ^ ‘  T'"0*65  (Ie  P'a"  d«  projection 

Cette  projection  a  reçu  des  modernes  Zn  ""T'  d“.m°nde- 

phique).  Cela  fait,  pour  placer  les  deux  tropit  js' '  sl°reoS™- 

le  diamètre  AG  de  part  et  d’autre;  nous  m^ons’ dl  P™  °"?e°nS 
du  point  G  les  arcs  GN  et  GH  =  W  5.' =  Ta  £  ’  , 

l’on  fa  if  n7  _  nu  o  ^  ’  1  en  ^sulte  que  si 

GH  2  DH  =  9°  ~  0Q  aura  DZ  +  DH  =  180»  -  2„ 

coud^T- ;-2a>  et  NDH  =  *  =“;  nous  menons  DN,  qui 

Du  point  p  amel,;e  AG’  et  DZ,M,qui  coupe  en  M  ce  même  diamètre. 

centre^  avec  1 ûT  \T"  EC’  '‘T"*  **  L°C'>  et  du  même 

représenteront  lesTopio  ’  “T* ,  7t  MQTR;  C6S  deUX  CerdeS 

Part......  'ropiques  sur  le  plan  de  1  equateur  ABGD. 

K.M  =  KC  d*"'  6UX  ParUeS  dgaleS  e"  K  la  ligne  CM*  et  du  ra)'°u 

MDCBM;  U  SCra  13  repre'Se,,'a'i011  d“ 

tropiqu^eVl^T’  113115  Ce“e  cons,ruclion  'rès-simple,  que  les  deux 

Hisl  de  ïj7  ^TOnl  deS  cerclcs>  ce  <lui  es‘  faci*e  à  démontrer; 

am.aciAsi.onc.  Tom.  II.  55 
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mais  il  suppose  de  plus,  que  l'écliptique  sera  de  même  représentée  par 
un  cercle,  ce  qui  ne  se  voit  pas  aussi  facilement.  Il  ajoute  :  NGDZ  =  NG 
-f-  GDA  — AZ  =  GDA  r=  i8o°.  Donc  Z  AN  =  i8o°  ;  donc  ZDN,  angle 
à  la  circonférence,  sera  un  angle  droit;  donc  un  cercle  décrit  sur  le 
diamètre  CM  passera  par  le  point  D;  il  passera  par  les  points  CBMD,  il 
coupera  l’équateur  en  deux  également,  il  touchera  aux  deux  tropiques; 
il  sera  l’écliptique. 

Albategnius,  dit  le  traducteur  arabe  Masleiri,  a  remarqué  que  celte 
démonstration  de  Ptolémée  laissait  beaucoup  à  desirer:  Alchoarism  a  été 
du  même  avis.  Le  traducteur  latin  partage  ce  sentiment;  et  pour  com¬ 
pléter  la  démonstration ,  il  renvoie  à  un  ouvrage  que  nous  n’avons  pas. 

Ptolémée  dit  ensuite  que  Ton  marquera  sur  le  cercle  CDMB  les  com- 
mencemens  des  signes,  et  tous  les  degrés  si  l’on  veut  ;  mais  que  ces 
signes  et  ces  degrés,  qui  sont  égaux  sur  la  sphère,  seront  très-inégaux 
sur  CDMB.  Ici  Maslem  avait  mis  une  note  pour  développer  la  proposi¬ 
tion  ;  mais  cette  note  n’est  pas  traduite;  elle  est  devenue  inutile,  car 
toute  cette  construction  résulte  des  formules  que  j’ai  données  pour  la 
projection  sléréographique  (  Àstron. ,  XXXVII).  Mais  il  eût  été  curieux 
de  voir  comment  les  anciens  étaient  arrivés  à  reconnaître  que  tous  les 
cercles  de  la  sphère  qu’ils  ont  voulu  mettre  sur  leur  planisphère ,  y  sont 
en  effet  représentés  par  d’autres  cercles.  Ils  virent  aisément  que  toutes 
les  cordes,  telles  que  P'B  et  PD  (lig.  io4),  menées  du  pôle  austral  a  tous 
les  points  de  l’équateur,  devaient  former  un  cône  droit  dont  la  hauteur 
serait  EP',  rayon  de  la  sphère;  dont  le  côté  P'B  serait  la  corde  de  90°,  et 
dont  l’angle  au  sommet  BP'D  serait  de  90°.  L’équateur  serait  lui-même 
la  base  de  ce  cône.  Ainsi  Ptolémée  commence  (  fig.  io3)  par  décrire  son 
équateur  d’un  rayon  arbitraire ,  mais  qui  sera  celui  de  la  sphère.  Ce  rayon 
BE  =  tang  ^  angle  au  sommet  =  tang  4Ô0  =3  1 . 

De  même ,  toutes  les  cordes  menées  de  P'  sur  le  tropique  du  Cancer 
formeront  un  cône  droit  dont  la  hauteur  sera  GEP'  =  1  -f-  sin  a  =  1  -f- 
cos  PH  =  2  cos*  j  PH  =  2  cos*  {  (  90°  —  ^  )  =  2  cos*  (  45*  —  ^  a) 
=  2  sin*  (45°  +  le  côté  P'H  =  corde  (  90°  -f-  ca  )  =  2  si  n 

(  450  +  »  *0* 

Dans  le  cône  HP'F ,  imaginons  la  section  //parallèle  à  la  base;  puis¬ 
qu’elle  est  dans  le  plan  de  1  équateur ,  il  est  évident  que  le  cercle  décrit 
sur  /iE/ comme  diamètre,  représentera  le  tropique  HGF  ;  ainsi  le  tro¬ 
pique  sera  représenté  par  le  cercle  dont  le  rayon  sera  AE  sa  tang  £  PPI  = 
tang  i  (  9° 0  —  û>  )  =  tang  (  45°  —  7  (à  ). 
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Ptolémée  dit  :  Prenez  BH  =  û»  ;  menez  P;H,  qui  coupera  BD  en  h ,  et 
EA  sera  le  rayon  de  votre  cercle. 

Pour  l’autre  tropique,  vous  aurez  de  même  un  cône  dont  la  base  mn , 
parallèle  à  MN,aura  pour  rayon  Ew=  tang{  PM  =  tangi  (  go° -f- )  =; 
*aDg  (45°  -f-  t  &)  =  cot  (  45°  • —  i  où  ). 

I  tolëmée  fait  prendre  BM  =  HB,  et  tirer  P'Mm ,  qui  va  rencontrer 
EB  prolongé  en  m.  E m  sera  donc  le  rayon  du  cercle  qui  représentera 
Je  tropique  du  Capricorne;  et  ce  cercle  sera  plus  grand  que  l'équateur, 

puisque  niB  =  tang «*+*•)  -  tang 45‘  =  ,  quan¬ 

tité  positive.  Tout  cela  éLait  bien  aisé  et  indépendant  du  théorème 
général  de  cette  projection. 

L  écliptique  touche  en  H  le  tropique  du  Cancer ,  et  en  N  celui  du 
apricorne  ;  HN  est  le  diamètre  de  l’écliptique  dans  la  sphère;  sur  la 

projection,  ce  diamètre  devient  hn;  on  voit  aisément  encore  que . 

hn  _  hE  +  En  =  tang  (45‘  —  i  »)  +  tang  (45“ -f- =  lang(45-— 

■+- CO t(45* —  —  sin(45  >— »  .  cos (45°  gai) sina(45° —  ^  coss(45°—  {  *) 

cos(45° — i»)  sin(45°  — sin(45°— i*)cos(45° — 

— _  1  2  ,  ... 

~~  r^in  (9o°  —  m)  —  ^  ==  2SeC  a  et  =  Sec 

On  verrait  aisément  que  le  rayon  du  cercle  de  la  projection  de  l’éclip- 
ique  est  sec  <a,  si  Ion  savait  que  cette  projection  est  un  cercle.  Mais  les 
1  *  T**  savaient  déterminer  graphiquement  hn,  savaient-ils  que  tout 

Ptnlém  rePr®senle  Par  cercle? S’ils  ont  connu  ce  théorème,  pourquoi 
Ptolemee  ne  l  énoncé- 1- il  pas  une  6cule  fois?  „  dj(  que  ^  ^ 

ait  pour  les  tropiques,  on  peut  le  faire  pour  tous  les  parallèles  que  le 
Soleil  parait  décrire,  et  cela  est  évident.  On  pourrait  donc  décrire  par 
points  la  projection  de  l’écliptique,  en  prenant  pour  chaque  point  sa  dt>- 
c  maison  ,  le  rayon  de  son  parallèle,  et  faisant  fcire  à  ce  rayon  un  angle 
cSa  a  sa  distance  au  tropique  sur  l’équateur.  On  sait,  d'ailleurs,  que  la 

tiemien°n  ^  paSSer  Par  les  Poinls  B  et  D  de  1 'équateur ,  qui  appar- 
on^rr  eSalemenla  1  écliptique.  Ayant  ainsi  marqué  plusieurs  points, 
sur  PM  ^ 3  apCrÇU  cJuiIs  elaient  dans  la  circonférence  d’un  cercle  décrit 
ne  dèmontreTiet3™0^6  ^  ^  lo3^Mais  suivons  Plolémèc,  qui  jusqu'ici 

ensuite  tout  horizon  connue  on  a  tracé  l'écliptique,  car 
chaque 'i*7011  COlJpe  }  ec[ualeur  en  deux  parties  égales  ;  il  coupe  aussi  à 
rftnpôsAni'ai^j  l’écliptique  en  deux  arcs  égaux  en  puissance ,  c’est-à-dire 
P  des  arcs  égaux  de  l’écliptique. 
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Il  aurait  pu  ajouter  que  tout  horizon  touche  deux  parallèles,  l’arctique 
et  l’antarctique,  également  éloignés  de  l’équateur,  comme  l’écliptique 
touche  les  tropiques.  Dans  le  fait ,  l’écliptique  est  elle-même  l'horizon 
d’un  point  dont  la  latitude  est  =  90° — ce. 

Après  cette  remarque,  il  donne  la  construction  suivante  pour  la  pro¬ 
jection  de  l’écliptique. 

Soit  donc  l’équateur  ABGD  autour  du  centre  E  (fïg.  io5),  et  lecliptique 
ZBHD,  qui  coupe  l’équateur  en  B  et  en  D  ;  par  le  centre  E  nous  mène¬ 
rons  le  diamètre  arbitraire  ZÀEHG,  qui  nous  représentera  un  méridien. 

Ainsi  Ptolémée  savait  que,  dans  cette  projection,  tous  les  méridiens 
sont  représentés  par  des  diamètres  de  l’équateur. 

Les  points  ZH  seront  diamétralement  opposés  dans  la  sphère,  et  ces 
points  retrancheront  de  l’équateur  des  arcs  égaux  BA  et  DH.  Il  aurait  pu 
ajouter  que  le  point  A  marque  l’ascension  droite  du  point  Z,  G  celle  du 
point  H,  et  que  ces  ascensions  droites  diffèrent  de  180%  comme  les  lon¬ 
gitudes  des  points  Z  et  G  de  lecliptique. 

Ptolémée  élevé  ET  perpendiculairement  sur  AG;  il  mène  TKZ  et 
TA,  THL  et  TG;  ATGz^qo0,  puisque  c’est  un  angle  à  la  circon¬ 
férence  qui  est  appuyé  sur  un  diamètre.  ZE.EH=ED. EB=ED  =EI  y. 
donc  ZE  :  ET  ::  ET  :  EH;  admettons  cette  analogie  : 

ZE  :  ZE  tangTZE  ::  1  :  tangTZE  ::  ZE  tangTZE  TEtangETH* 
d'où  TEtang£TH  =  ZE  langaTZE, 

VF 

tangETH  =  .  tang*  TZE  =  cot  TZE .  tang*TZE  =  tangTZE  ; 

donc  TZE  =  ETH  =  90* — EUT;  donc  TZE  -4-  EHT  =  90° ;  donc 
ZTH  =  90® ;  donc  ZTII  =  ATG.  Otez  la  partie  commune  ATH,  il 
reste  ZTA  =  HTG  et  AK  =  CL;  or  AB  =  DG;  donc  BK  =  DL  : 
K.  et  L  sont  diamétralement  opposés.  En  effet, 

Imaginez  le  triangle  ATH  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan 
ABG  ;  T  sera  le  lieu  de  Toeil  ,  ATH  le  plan  d’un  cercle  de  déclinaison;, 
deux  points  opposés  de  l’écliptique  ont  des  déclinaisons  égales ,  mais  de 
signe  contraire;  les  distances  polaires  sont  supplémens  l’une  de  l’autre  ; 
ces  distances  polaires  sont  celles  des  points  H  et  Z  de  l’écliptique  ;  si  A 
est  luné  de  ce  s  distances,  1800  —  A  sera  l’autre  ;  EII  =  tang  ±  A;  EZ  = 
tang  (  90°  —  |  A)  ~  cot  j  A  ;  EZ .  EH  =  tang  ^  A  cot  ^  A  =  1  =  E 1  ;  c  est 
l’équation  de  Ptolémée.  Ce  produit  est  constant ,  quel  que  soit  le  diamètre 
AG  et  le  diamètre  ZH  ;  tous  ces  diamètres ,  tels  que  ZH,  seront  donc  des 
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droites  qui  se  couperont  réciproquement  en  segmens  dont  le  produit  sera 
constant;  ces  lignes  seront  donc  les  cordes  d’un  même  cercle;  donc  l'éclip¬ 
tique  aura  un  cercle  pour  projection  ;  donc  tous  les  grands  cercles  de  la 
sphère  auront  un  cercle  pour  projection;  le  diamètre  de  ce  cercle  pourra 
changer  suivant  l'inclinaison  de  ce  cercle.  Pour  l’écliptique,  nous  avons 
Vu  que  ce  diamètre  est  2  séc  co  =  2  séc  inclinaison  de  l’écliptique;  donc 
ce  théorème  se  démontre  pour  les  grands  cercles,  sans  faire  usage  du 
théorème  d’Apollonius  pour  les  sections  subcontraires.  C’est  ainsi  que 
Ptoléméc  l’a  démontré,  non  pas  en  général,  mais  en  particulier,  pour 
l’écliptique  et  pour  chacun  des  grands  cercles  qu’il  considère  par  la  suite. 

L’horizon  est  incliné  à  l’équateur  d’une  quantité  =  (90°  —  H).  On 
pourra  donc  décrire  l’horizon  comme  on  a  décrit  l’écliptique,  en  traçant 
le  cercle  arctique  et  antarctique  au  lieu  des  deux  tropiques,  et  eu  pre¬ 
nant  1  intervalle  MC  (fig.  io3)  pour  le  diamètre  de  l’horizon. 

Ptolémée  sy  prend  d’une  manière  moins  simple,  que  voici  : 

Soit  1  équinoxial  ABG  (  fig.  ”106),  l’écliptique  HBTD,  BED  l’inter¬ 
section  de  l’écliptique  et  de  l’équateur,  l'horizon  IIATG  ,  qui  coupe  eu 
deux  également  l’équinoxial;  H  et  T  seront  les  intersections  du  zodiaque 
et  de  l’horizon,  HE  un  cercle  horaire;  prolongé  en  T  ,  il  détermine  sur 
1  écliptique  le  point  T  diamétralement  opposé  à  H;  car  dans  le  cercle 
HlG,  AG  et  HT  se  coupent  en  E;  on  a  donc 

AE.EG  =  HE. ET  =  BE.ED  == b£  ; 

ainsi  B,  D,  H  et  T  sont  sur  la  circonférence  d’un  même  cercle.  Mais  T 
est  un  point  de  l'horizon  ,  et  le  zodiaque  et  l’horizon  se  coupent  en  des 
poinis  diamétralement  opposés.  Ceci ,  quoique  fort  vrai ,  ne  compose  pas 
une  démonstration  bien  claire ,  et  l’on  pourrait  faire  à  Ptolémée  le  re¬ 
proche  d’obscurité  que  Synesius  adresse  à  Hipparque ,  premier  auteur  de 
€elle  théorie;  cependant  on  voit  clairement  que  la  marche  de  Ptolémée, 
pour  prouver  que  l'horizon  a  un  cercle  pour  projection,  est  d’établir 
que  dans  le  cercle  de  l’écliptique  BHD  on  a  BE.ED=HE  ET*  dans 
le  cercle  B  A  DG  on  a  BE.ED  =AE.  EG  =  HE  .  ET  ;  donc  H,  A, 
T,  G  sont  da-.is  une  même  circonférence;  donc  la  courbe  de  projec¬ 
tion  HA  TG  est  un  cercle.  C’est  par  cette  propriété  du  cercle  qu'il 
émontre  le  théorème,  non  pas  en  général,  mais  dans  chacun  des 
particuliers  dont  il  a  besoin.  Après  l’avoir  démontré  pour  un 
101  î/.on  quelconque,  il  pouvait  le  conclure  d'un  grand  cercle  quelconque, 
car  tous  les  grauds  cercles  de  la  sphère  peuvent  être  des  horizons  ;  tout 
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grand  cercle  qui  11’est  ni  l’équateur,  ni  un  cercle  horaire,  est  oblique 

à  lequaleur;  il  se  décrira  comme  1  écliptique. 

Celle  solution  de  Ptolémée,  ou  plutôt  d’Hipparque,  est  pénible  et 
entortillée  ;  mais  on  peut  l’exposer  d’une  manière  très-simple  et  très-claire. 

Tous  les  diamètres  de  la  sphère  s’entrecoupent  au  centre  de  la  sphère. 

Ce  centre  est  en  même  temps  celui  de  la  projection. 

Tous  les  diamètres  de  la  sphère  ont  pour  projection  des  droites  qui 
s  entrecoupent  au  centre  de  la  projection.  Ces  droites  sont  toutes  com¬ 
posées  de  deux  tangentes,  c’est-à-dire  tang  -  A -+- cot1  A  = -^7— 

0  O  ‘  '  a  sia  (A) 

=  =  2sécD  =  2séc  déclinaison  des  extrémités  du  diamètre. 

Le  produit  des  deux  segmens  de  chaque  droite  est  lang |  A  cot  ^  A  =1 
=  constante  =  carré  du  rayon  de  la  sphère. 

La  demi-somme  des  deux  segmens  est  1  (2sec  D)  =  séc  D. 

La  demi-différence  est 

cot  £  A —  tang^A  ros^A  sin  {A  cosa£A —  sin*1  A 1—  sain*  {4 

a  2sin£A  acosjA  2siniAcosjA  sin  A 

co  s  A  ,  .  .  ^ 

=  -1 — t  —  cot  A  —  lang  D. 
sin  A  ° 

La  demi-différence  tang  D  est  la  distance  du  milieu  de  la  projection 
du  diamètre  au  centre  de  la  projection. 

Appliquons  à  l’écliptique  ces  théorèmes  généraux. 

Tous  les  diamètres  de  1  écliptique  auront  pour  projection  une  droite 
2  séc  D. 

Toutes  les  projections  de  diamètres  seront  coupées  au  centre  de  la 
projection  en  deux  segmens,  tang  £  A  et  cot  1  A,  dont  le  produit  est 
constant;  c’est  la  propriété  des  cordes  qui  s’entrecoupent  dans  un  cercle. 
Les  extrémités  des  projections  des  diamètres  de  l’écliptique  appar¬ 
tiennent  donc  à  un  cercle.  La  plus  grande  de  ces  cordes  sera  celle  dont 
la  déclinaison  est  la  plus  grande  ;  la  plus  grande  des  déclinaisons  de 
1  écliptique  est  a  ;  la  plus  grande  de  ces  projections  sera  2  séc  a>  ;  ce  sera 
le  diamètre  du  cercle,  puisque  le  diamètre  est  la  plus  grande  des 
cordes;  ainsi  l’écliptique  a  pour  projection  le  cercle  dont  le  rayon  est  séc 
obliquité. 

La  distance  du  centre  de  ce  cercle  au  centre  de  projection  sera  tang  u. 

Ce  centre  sera  sur  le  rayon  de  l’équateur  qui  marque  l’ascension  droite 
du  point  qui  a  la  plus  grande  déclinaison. 

La  corde  la  plus  petite  sera  celle  dont  la  déclinaison  est  o;  le  rayon 
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sera  i ,  la  tangente  o ,  la  distance  au  centre  nulle  ;  toutes  les  cordes 
feront  au  centre  de  la  projection  des  angles  e'gaux  aux  différences  d’as¬ 
cension  droite  des  diamètres  quelles  représentent. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l'écliptique  dont  l’inclinaison  sur  l’é¬ 
quateur  =  peut  s’appliquer  à  tout  autre  grand  cercle  qui  fait  avec 
1  équateur  un  angle  quelconque  go.  Ce  cercle  sera  représenté  par  un  cercle 
dont  le  rayon  sera  séc  œ ,  la  distance  des  centres  =  tang  o>,  cette  distance 
étant  prise  sur  le  rayon  de  l'équateur  qui  marque  l’ascension  droite  du 
point  dont  la  déclinaison  est  la  plus  grande,  ou  égale  à  l'inclinaison  a. 

Ainsi,  nous  avons  démontré  la  propriété  des  grands  cercles,  sans 
faire  usage  des  sections  subcontraires  d’Apollonius. Hipparque  aurait  pu 


ignorer  ce  théorème  d’Apollonius  ;  il  ne  l’a  fait  entrer  pour  rien  dans 
ses  constructions  pour  les  cercles  du  planisphère. 

Les  parallèles  à  un  grand  cercle  sont  les  bases  circulaires  d’un  cône 
ont  le  prolongement  indique  sur  le  plan  de  l’équateur  la  projection  du 
parallèle.  Cette  projection  est  un  cercle  comme  la  base  du  cône;  elle 
est  seulement  plus  grande  si  le  parallèle  est  plus  près  de  l’œil,  plus  petite 
s  il  est  plus  loin.  Le  parallélisme  des  bases  et  la  similitude  de  ces  bases 
subsistent  toujours,  et  la  propriété  générale  est  démontrée. 

Le  pôle  d’un  grand  cercle  quelconque  sera  projeté  en  un  point  éloigné 
de  tang  ^  ca  du  centre  de  la  projection  ;  l’autre  point  sera  à  une  distance 
cot  r  *  de  1  autre  côté  du  centre;  cette  distance  sera  prise  sur  le  rayon 
de  I equateur  qui  marque  l’ascension  droite  du  pôle,  et  ce  rayon  fera  un 
anft  e  roit  avec  celui  qui  passe  par  le  nœud  du  cercle  avec  l’équateur. 

Un  horizon  quelconque  fait  avec  1  equateur  un  angle  =  (90°  —  H  )  ; 
le  rayon  de  la  projection  sera  séc  ( 900  —  H )  =  coséc  H,  la  distance 
des  centres  est  tang  (  go*  —  H  )  ;=  cot  H. 

Le  zénit  ou  le  pôle  de  cet  horizon  est  à  une  distance  du  centre  qui  est 
la”g  t  (90°  — H)  =(45°  —  7  H)  sur  le  rayon  qui  va  à  90°  du  point 
orient  de  l’équateur.  L’horizon  est  donc  mobilè  sur  la  projection,  puisque 
le  point  orient  de  l’équateur  change  à  chaque  instant. 

Le  centre  de  l’horizon  varie  de  même  à  chaque  instant ,  puisqu’il  se 
pi  end  à  chaque  instant  à  la  distance  45®  —  7  H  sur  le  point  de  l’équateur 
qui  est  au  méridien  ou  à  90°  du  point  orient. 

Plolémee  passe  ensuite  à  la  description  des  petits  cercles,  qu’on  peut 
toujours  considérer  comme  des  parallèles  au  grand  cercle,  qui  a  les 
memes  pôles.  11  va  déterminer  les  projections  des  deux  tropiques  et 
celles  de  1  écliptique  (  fig.  IO?). 


44°  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Soit  ABGD  le  cercle  équinoxial,  c’est-à-dire  la  projection  del’équa- 
teur ,  avec  ses  deux  diamètres  perpendiculaires  AG  et  BD  qui  se  croisent  à 
angles  droits  au  centre  E,  prolongeons  indéfiniment  AG  vers  Z;  pre¬ 
nons  de  part  et  d’autre  de  G  les  arcs  GH  =  GT.  Menons  DKH  et  BKT 
et  DTZ  ;  DT  =  90»  —  GT  =  90°  —  GH  =  BH. 

L’angle  DTB=go°  ;  donc  DBT  -f-  BDT  =  90°  ==DBT  +  EBK=EDK 
+  EKD;  le  triangle  EBK  est  le  meme  que  EDK ;  ils  sont  parfaitement 
égaux  ;  EDK  est  semblable  à  EBK,  qui  est  semblable  à  KTZ  et  à  DEZ; 
donc  ZE  :  DE  ::  DE  :  EK  ::  corde  2DKE  :  corde  2EDK. 

Si  T  est  le  tropique  d’été ,  EK  en  sera  le  rayon  de  projection  ;  si  H 
est  le  tropique  d’hiver,  EZ  eu  sera  le  rayon  de  projection.  En  con¬ 
tinuant  cette  analogie  de  Ptolémée,  nous  dirons  ::  asin  DKE  :  asin  EDK 
::  asin 5  (DA-f-TG)  :  asin  ^  (BH)  ::  sin^BT  :  sin^TD  ::  sinY(90°-J-TG) 

:  sin  j ( 90“ —  TG)  ::  I  :  =  ‘j"  C45*— ITC)  »i°  (45°—  i XGj 

'  sm 5 ( 90  -f-TG)  sin  (45°+ ±  TG)  cos(45° —  j TG) 

::i  :tang(45“— iTG)::DE:EK.::i  ;  donc  tang(45°  —  j  TG) 

=  ^==^-,  et  ZE=cot(45° — iGT);  mais  la  première  analogie 

donne  ZE.EK=DE;  donc  ZE  =  — 

=  ^iC45^TGT)  =  cot  (45°  j  GT)  =  tang  (45*+  -j  GT). 


ZE-EK  =  cot  (45°  jGT) —  tang(45°— 4GT)= 

_  sin  (45° — |GT) cos‘(45°—  {  GT)  —  sina(45°— i  GT) 

cos (45° — îGT)  sia  (45° —  i  GT)  cos  (45°—iGT) 

_ 1  — 2sina(45° — îGT)  cosCqo0— GT) ûsinGT.. 

isin(90°—  GT)  ~  à  cos  G  T)  ““  cosGT  2tang  U  A  * 

i(ZE  —  EK)  =  tangGT  =  ^KZ  =  rayon  du  cercle  projection  du  pa¬ 
rallèle  qui  est  à  la  distance  GT  de  son  pôle  G  , 

r7f?  1  t7Tr  cos*(45° — jGT)  +  sina(45°—  {  GT) 

■  -f-  i-K. - 7; n (A  •  r.T'i  î 


sin(45° —  i  GT)  cos (45° —  i  GT) 
cos  GT.  ~  2sécGT, 


‘  sinÇgo0 — G  T) 


j(ZE-^EK)  =  séc  GT  =  distance  des  centres, 

RZ  =  i  (ZE  -f  EK)  +  ±(ZE  —  EK)  =  séc  GT-f-  tangGT 

1  1  3*n  GT i-|- sin  GT  2sina(45° — ÎGT) 


cos  GT  ‘  cos  GT 


cos  GT 


cos  GT 


»TC7  —  1 +sinGT_i  4-cosDT - flcos^DT  nT 

sin  DT  “’2siniDTcosiDT  —  colïU1> 
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EK  =  i  (Z.E  +  EK) — 7  (ZiE — EK)  =  sécGT —  tangGT 

-  i  _ sin  GT _ — sinGT _  i  — cos  DT 

cos  GT  cos  GT  cos  GT  —  fcmDX 

asin^DT  , _ r 

2sinjDT  cos  j  DT  lanS»  ^T. 

Il  est  évident  que  cette  construction  de  Ptolémée  donnerait  en  Iv  la 
projection  du  point  T,  et  en  Z  la  projection  du  point  H  ;  KZ  sera  la  pro¬ 
jection  du  diamètre  TPI  du  cercle  dont  le  pôle  est  en  G ,  et  dont  la  dis¬ 
tance  polaire  est  GT.  Les  lignes  ponctuées  TU  et  BP1Z  ne  sont  pas  dans 
la  figure  de  Ptolémée  ;  mais  ce  n’est  pas  à  quoi  il  en  veut  venir;  et  après 
l’analogie  ci-dessus,  il  donne  un  exemple  de  calcul  dans  lequel  il  fait. . . 


OT=33"5i'2o"=«,  BT=  ii3*5i'  20",  DT  =  60”  8'  40", 

cordons.  5 1.1’  ce  qui  équivaut  à  ^^53'i1==cds53  .4. 20" =  lang35°4'2o'' 
=  EÏ\  ;  c’est  CC  quo  la  figure  nous  donnerait  immédiatement. 


Nous  en  tirerons  ZE  =  - — =  cot35*  A'  20 

tangjDl  ^ 

Dans  ce  calcul,  Ptolémée  cite  la  Syntaxe;  ainsi  son  Planisphère  est 
moins  ancien  que  sa  grande  composition.  EZ  est ,  dit-il ,  le  demi-dia¬ 
mètre  du  tropique  d’hiver,  EK  celui  du  tropique  d’été;  c’est  ce  que 
nous  avions  trouvé  plus  simplement  (  fig.  104,  p.  4^5). 

Il  ajoute  :  Ces  deux  lignes  réunies  font  le  diamètre  du  zodiaque  ou 
de  l’écliptique; 

cot3304'2Ov-4-tang3Wf'2o  ''==£2^4^o'  ,in33°4'2o* 

&  sin33.4.QO  ^  CÔ753T4 TâcT 

cos* 35°  4'  20"  4-  sin*  55°  4'  ao" _ »  _  Q  Q 

sin 33°  4'  20'cos  33° 4'  20"  p  sin  66°  8'  40"  cos 23° 5 1'  20"  ==:  côT» 

=  2séc  Où. 


Il  ne  connaissait  pas  cette  expression  ;  mais  (fig.  104,  p.  4^5)  il  était  aisé 
de  voir  que  hn  =  diam.  proj.  de  l’écliptique  =  hE  -f-  E/i  =  demi-diam. 
du  trop,  d’été  -f-  demi-diam.  du  trop,  d’hiver. 

Ainsi ,  le  diamètre  d'un  grand  cercle  oblique  sur  la  projection  =  somme 
des  demi-diamètres  des  parallèles  que  touche  le  cercle  oblique.  Le  dia¬ 
mètre  de  1  horizon  sera  donc  la  somme  des  demi-diamètres  des  cercles 
31  clique  et  antarctique,  et  les  demi-diamètres  de  ces  parallèles  extrêmes 
sont  tuciles  à  trouver. 

11  dit  encore  que  le  centre  du  cercle  de  projection  de  l’écliptique  est  h 
une  distance  de  a603i'58f/.Notre  formule  6op  tanga  donne  6optang  25°5i'ao" 

IJist.  de  VA st.  anc.  Tom.  //.  56 
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3i'  5y9  6.  Le  calcul  de  Ptolémée  s’accorde  donc  avec  nos  formules. 
Il  calcule  les  rayons  des  deux  tropiques;  il  en  conclut  le  diamètre  de  l'é¬ 
cliptique  et  la  distance  du  centre  au  centre  de  la  projection,  par  une  for¬ 
mule  équivalante  à  tang  o> ,  comme  il  a  trouvé  le  diamètre  de  projection 
de  l’écliptique  par  une  formule  équivalente  à  2séc  ca. 

11  calcule  ensuite  les  demi-diamètres  des  deux  parallèles  qui  passent 
à  2S  et  8S  de  longitude,  puis  ceux  qui  passent  à  r'  et  js  de  longitude. 

Il  cherche  ensuite  l’horizon  de  Rhodes,  qui  est  incliné  à  lequa- 
leur  de  54°,  puisque  la  latitude  est  36°.  Nos  formules  tang (45° ±27°) 
nous  donneront  de  même 

diamètre  de  l’horizon  =  tang(459-f-27°)  H-  tang(45° — 27°) 

=  tang  72  -f-  tang  18  =  2séc54% 
distance  des  centres  =  tang(45°-|-270)  —  tang(45° — 27°) 

=  tang  72  —  tang  18  =  2tang54®. 
Diamètre  =  102' 4'  et  distance  des  centres  =  8  2?  34' 57", 
Ptolémée  =  102. 4. 42  82.35.  3, 

les  diflf.  ne  sont  que  de.  . . —  9 .  et  . . .  -f-  6. 

Cette  méthode  ne  vaut  certainement  pas  nos  formules  séc  cù  =  rayon 
et  tang  cd  =  dist.  des  centres,  mais  elle  est  singulièrement  remarquable. 

Voici  encore  un  exemple  calculé  pour  le  climat  de  Rhodes,  et  em¬ 
prunté  probablement  du  livre  d'IIipparque. 

Nous  venons  de  voir  comment  on  trace  sur  la  projection  les  parallèles 
à  l’équateur  et  tous  les  grands  cercles  qui  sont  obliques  à  l'équateur,  au 
moyen  des  parallèles,  qu’ils  ne  font  que  toucher.  Ptolémée  passe  ensuite 
au  lever  et  au  coucher  des  signes  de  l’écliptique,  c’est-à-dire  au  tenu 
que  les  différens  arcs  emploient  à  traverser  1  horizon. 

Soit  ABGD  l’équateur  (fig.  108),  BHDZ  l’écliptique  autour  du  centre  Tr 
Z ATG  le  méridien  ,  DB  le  diamètre  de  l’équateur  ,  GH  et  A7u  =  dist. 
des  tropiques  à  l’équateur.  Le  méridien  ZATEG  peut  être  considéré 
comme  un  horizon  dans  la  sphère  droite. 

ZB  et  HD,  qui  sont  opposés,  sont  des  arcs  de  go°  en  puissance, 
c’est-à-dire  qu’ils  représentent  des  arcs  de  90°  de  l’écliptique;  ils  pas¬ 
seront  au  méridien  en  tems  égaux.  En  effet,  quand  D  sera  arrivé  en  H, 
B  sera  en  Z,  car  ils  sont  toujours  diamétralement  opposés.  Us  passent 
au  méridien  et  à  l’horizon  avec  les  arcs  BA  et  DG. 

LK  est  parallèle  à  BD;  nous  aurons  LD  =  RB. 

Menons  KMEN  et  LCEY ;  les  cercles  de  déclinaison  LK,  EL  étant 
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également  éloignés  des  points  équinoxiaux,  le  point  K  représente  un 
point  éloigné  de  1800  de  N;  le  point  L,  un  point  éloigné  de  180°  de  Y. 

Si  BR  est  le  signe  des  Poissons,  LD  sera  celui  de  la  Balance ,  BY  le 
signe  du  Bélier ,  DN  celui  de  la  Vierge.  Les  triangles  RTE  et  LTE  sont 
parfaitement  égaux  ;  RET  =  LET  ,  REB  =  LED  ;  ces  arcs  passent  donc 
en  même  tems.  Il  sulîil  donc  d'en  calculer  un  seul ,  BM,  par  exemple. 

Abaissez  la  perpendiculaire  TF  ;  TE  =  tang  ca  ,  TR  =  séc  où. 

Ne  supposons  aucune  valeur  particulière  à  BM,  mais  que  BM  soit 
en  général  une  ascension  droite  comptée  de  l’cquinoxe  voisin;  l’angle 
ETR  ne  sera  plus  droit  qu'accidentellement.  Nous  aurons  TR  :  TE 
••  sin  TER  :  siti  TRE,  ou  séc  (a  l  tang  w  ::  1  :  sin  ca  ::  cos  Tl  :  sin  TRE 
T5  Sln  ®  cos  Tl  =  sin  angle  écliptique  avec  le  parallèle  =  cos  angle  éclip¬ 
tique  avec  le  méridien  =  cos  TER. 


raît  avoir  été  inconnue  aux  anciens. 


propriété  pa- 


SinTER  :  TR  ::  sinETR  :  ER  =  TK sin ETK  _ _  «  sin(TEK  +  tkf.) 

sin  TEK.  cos  Tl 

_  sin(9Q° —  Jl  -4- K) cos(Tl —  K) 

COS  «  COS  Tl  COa  U  COS  Tl 

^  laU^  a  s*n  ^  ~  tan8  déclin.  du  pointdel’éclipt.  qui  a  l'asc,  dr.  Tl  ; 
‘  ^  ^.tan.1  un  cerc^e  horaire,  le  point  M  de  l’équateur  et  le  point  R 
e  ec  iplique  passent  ensemble  au  méridien;  EM  représente  un  arc 
de  90  ;  MK.  représente  la  déclinaison  du  point  de  l’écliptique  projeté 
en  K;  BK  représente  sa  longitude  comptée  de  lequinoxe  le  plus  voi¬ 
sin  ;  EF  =  tang  où  sin  Tl  =  tang  D, 

TF  =  tang  c*>  cos  Tl , 

FR  =  TR  cos  R  =  séc  où  cos  K  =  =  séc  D , 

car  cosD  sin  angle  éclipt.  et  mérid.  =  qosoù , 

«t  cosR  =  sin  angle  éclipt.  et  mérid.  =  , 

sin  R  =  sin  oo  cos  Tl  ; 

donc 


tang  =  —  Cc°(^"  —  ==langa>cosTlcosD==tanga>cos  longit. 

Toutes  ces  valeurs  sont  celles  que  donne  la  Trigonométrie  sphérique; 
on  es  tiouve  de  même  par  la  projection.  Ainsi,  les  constructions  de 
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Plole'mée  sur  le  planisphère  sont  en  parfaite  harmonie  avec  les  formules 
connues  de  la  Trigonométrie. 

Ptolémée  donne  ici  plusieurs  exemples  numériques.  Je  les  ai  tous  cal¬ 
culés  par  nos  formules,  et  les  ai  trouvés  toujours  exacts  à  très-peu  de  se¬ 
condes  près.  _ a 

11  ajoute  que  RE. EN  =  EB.ED  =  EB  , 


EN  =  Ë=EK 


-  _ ! _ — - JL- —  =  cot  (45“+  i  D) , 

_tangi(9°°  +  MK)  tang5(S°  +°) 

EN  =  cot  (45°  +  ;  D)  et  EK=  tang(45"  +  îD),  NE  =  EK  —  2FE , 

J7£ 

aFE=ER — EN;  on  aura  donc  FE,  ensuite  =  sinETF==sinKEB 


c=sinMB;  MB  sera  donc  connu.  EK  =  tang  (  45° -f- ED  ). 

On  peut  donc  donner  h  BR  une  valeur  quelconque,  et  l’on  aura  l’arc 
BM,  avec  lequel  il  passe  au  méridien  dans  la  sphère  droite;  c’est-à-dire 
l’ascension  droite  du  point  K. 

Il  passe  ensuite  à  la  sphère  oblique;  il  prend  encore  son  exemple  sur 
le  parallèle  de  Rhodes,  et  refait  un  calcul  de  la  Syntaxe. 

ABGD  (fig.  109)  est  l’équateur;  ZBHD  l’écliptique,  dont  le  centre 
est  T;  le  mouvement  de  la  sphère  se  fait  autour  de  E,  de  D  en  G,  de  G 

en  B  et  en  A. 

ZK  HL ,  l’horizon  qui  passe  par  les  tropiques  L  et  H  ; 

ZMHN  ,  un  autre  horizon  passant  par  les  memes  points. 

Dans  la  première  position,  Z  et  R  se  lèverout  ensemble,  H  et  L  se 
coucheront  ;  mais  dans  la  position  ZMHN,  au  contraire,  H  et  N  se  lève¬ 
ront,  M  et  Z  se  coucheront. 

RL  et  MN  passent  par  le  centre  de  projection  E  ;  MN=KL,  AM=GN; 
et  pour  faire  AM  =  AK,  nous  chercherons  les  centres  C  et  Y  des  deux 
arcs  de  l’horizon;  nous  mènerons  CT  et  T  Y,  EC  et  EY  ;  Cl  Y  ne  fera 
cju’une  seule  et  meme  droite;  CE  sera  perpendiculaire  a  KL,  et  YE  a 
MN  ;  les  triangles  ETC,  ET  Y  seront  parfaitement  égaux. 

CET  =  YET  ,  YEM  =  CEK  =  90° ,  AEM  =  AER,  et  par  consé¬ 
quent  AM  =  AK,  et  LG  =GN. 

HB  se  lève  avec  BN ,  et  BZ  avec  BR  =  BN  ; 

ZD  se  lève  avec  KD,  et  DH  avec  DN. 

On  voit  d’abord  que  des  arcs  égaux  de  Eoblique,  comptés  de  l’é¬ 
quinoxe  ,  se  lèvent  dans  le  meme  espace  de  tems  ;  mais  que  BZ  a  son 
ascension  droite  diminuée  de  l’arc  AK  =  diff.  ascensionnelle;  l’arc  op¬ 
posé  DH  a  l’ascension  droite  augmentée  de  GL  5=  AK  ;  et  qu’ainsi  le 
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plus  long  jour  surpasse  autant  le  jour  moyen ,  que  le  jour  moyen  sur¬ 
passe  le  plus  court.  Il  s  agit  de  calculer  cette  différence. 

TE  =  tang  obliquité,  EC  =  tang(go0  —  36°)  =  54°  =  cotH  , 
sinKA  =  sin  A  EK  =  sin  CED  =  sin  ECT  =  =  tango,  tang  H 

=  sin  différ.  ascensionnelle. 


C’est  la  formule  que  donne  la  Trigonométrie  sphérique. 

Pour  calculer  les  durées  des  levers  pour  le  même  climat,  soit  ABGD 
l’équateur  (fig.  110)  et  son  centre  E;  l’écliptique  HDZB,  et  soit  l’arc 
de  l’écliptique  BT,  compté  d’un  équinoxe;  menez  TEL,  l’arc  d’horizon 
tmln  ;  menez  le  diamètre  MEN;  soit  C  le  centre  de  l’horizon,  CE 
sera  la  distance  des  centres  et  CT  le  rayon;  menez  la  perpendiculaire  CY 
sur  TL;  AM  sera  la  différence  ascensionnelle.  Vous  calculerez  ET 
comme  ci-dessus  EK  dans  un  triangle  rectiligne  obliquangle,  c’est-à-dire 

_  cos  (.41  —  R)  4  rr 

"cos  «cos  A  ;  tang  *v=  tang  co  cos  longitude,  vous  aurez  CE  =  cotH 
=  cot  haut,  du  pôle  et  CT  =  cose'cH.  Ptolémée  n’avait  pas  ces  formules, 
niais  nous  avons  vu  qu’il  en  avait  les  équivalens.  ET  =  (45°  -f-  1  D)  , 
puisque  EA  =  909  et  AT  =  déclin,  du  point  de  l’écliptique. 

EY  =  i  (TY+YE)  —  ï  (TY — YE)  =  lang(45-+  |D)  -  tang(45'—  i  D) 

ss  —  sinD  _  sinD 

acos(45°4-  i  D)  cos(45° —  iD)  *2sin(45° — -£D)  cos(45°—  j  D) 

,  .  s^n  D _ sin  D 

sin(9o°—  D)  cosD  —  tangD>  comme  ci-dessus. 


sin  YCE  =  =  tango  tang  H. 


C’est  le  sinus  de  la  différence  ascensionnelle  du  point  dont  la  déclinaison 
est  D  ;  BT  donne  le  point  T;  BA  en  est  l’ascension  droite;  TBA  est  l’o¬ 
bliquité  de  l’écliptique.  De  ces  trois  quantités,  il  n’y  a  que  BT  qui  soit 
défigurée  sur  la  projection  ;  TA  l  est  aussi,  c’est  la  distance  du  point  re¬ 
présenté  par  T  à  l’équateur;  dans  TBA  considéré  comme  sphérique, 
nous  aurons  tang  BA  =  cos  a  tang  BT;  cot  BTA  =  cos  BT  tang  o»; 
sin  TA  =  sin  co  sin  BT  ;  ou  tang  TA  =  tango»  sin  BA  ;  BTA  sera  le 
même  sur  la  sphère  et  sur  la  projection;  TM  est  un  arc  de  l’horizon, 
1 1  le  point  de  1  équateur  qui  se  lève,  T  le  point  de  l’écliptique  qui  se  lève 
en  même  tems  ;  MET  sera  donc  l’angle  au  pôle  E  entre  les  deux  points  ; 
dans  la  sphère  droite,  T  se  lèverait  avec  A;  mais  dans  la  sphère  oblique, 
il  se  lè\e  avec  M  •  est  perpendiculaire  sur  MN ,  GY  sur  TL  ;  l’angle 
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ECY  est  donc  le  même  que  MET  ;  il  sera  donc  la  différence  ascension¬ 
nelle  cherchée.  TME  est  le  triangle  entre  le  pôle,  le  point  levant  de  l'é¬ 
cliptique  et  le  point  levant  de  l’équateur.  EM  =90°  =  dist.  équat.  au 
pôle  ;  ET  la  distance  polaire  du  point  de  l’écliptique  ;  TM  l’arc  de  l’ho¬ 
rizon  ;  l’angle  T  est  l’angle  du  cercle  de  déclinaison  avec  l’horizon  ; 
TME  est  l’angle  de  l'horizon  avec  l’arc  de  90*,  mené  du  pôle  à  l’horizon 
au  point  est;  EML  est  donc  la  hauteur  du  pôle;  TM  A  =  180°  —  H  — ■ 
90*  =90° — H;  le  triangle  TMA  donne  sinMA  tangM=taugDet  sinMA 
=  tang  D  tang  H. 

Ptolémée  substitue  à  ce  triangle  sphérique  le  triangle  rectiligne  CEY. 

Aucune  de  ces  comparaisons  des  parties  de  la  projection  aux  parties 
correspondantes  de  la  sphère  ne  se  trouve  dans  Ptolémée,  qui  s’arrête 
après  le  calcul  de  la  différence  ascensionnelle  YCE.  Ptolémée  donne  quel¬ 
ques  exemples  numériques  que  j'ai  trouvés  bien  calculés.  Son  but,  ap¬ 
paremment,  a  été,  en  appliquant  la  Trigonométrie  rectiligne  à  ses  cons¬ 
tructions,  de  montrer  que  le  planisphère  pouvait  résoudre  avec  exactitude 
les  problèmes  d’Astronomie  sphérique.  L'avantage  du  planisphère  est  de 
dispenser  des  calculs;  saus  cela,  il  était  plus  simple  de  beaucoup  de  s’en 
tenir  à  la  sphère. 

La  seconde  partie  a  pour  objet  les  cercles  parallèles  à  l'écliptique ,  et 
la  construction  de  cette  pièce  du  planisphère  qui  est  connue  sous  le  nom 
à’  araignée. 

De  tous  les  cercles  ci-dessus  décrits ,  dit  Ptolémée,  prenons  celui 
qui  renferme  tous  les  autres  (c'est-à-dire  le  tropique  du  Capricorne), 
ABGD  (fig.in  ).  Tracez  les  deux  diamètres  AG,  DB  qui  se  coupent 
à  angles  droits;  prenons  un  arc  GZ  obliquité  de  l’écliptique;  menons 
GH  parallèle  à  DE  et  qui  aille  rencontrer  la  corde  DZ  prolongée  en  H; 
menons  HT  perpendiculaire  à  DE;  joignons  DG  qui  coupera  DH  en  K  ; 
du  rayon  EL=TFi  décrivons  le  cercle  MIN  LC,  ce  sera  l’équateur  ; 
joignons  GM  qui  coupera  ce  cercle  en  N  ;  MN  est  semblable  à  DZ , 
et  NL  à  ZG;  car  DE  :  EG::DT:  TR;  or  DE  =  EG  ;  donc  DT  =  TR  ; 
DT  —  TM=EM  —  TM;  car  DT  =  TK.=EL  =EM;  DM=ET=GH ; 
donc  MG  =  DH,  et  ces  lignes  sont  parallèles  ;  EMN  =  EMG  =  EDH 
=  EDZ  =ï BZ  =  7 (90° -1- GZ)  =  (45’+»;  MGE=(45°-~»; 
ME  =  tang  (45*— »• 

Dans  la  construction  ordinaire,  en  prenant  ME  pour  unité,  DE¬ 
ME  tang (45®  +  ~ca)  ;  donc  ME  =  DEcot(45°-f-  ~ù>)  =DE  tang(45° — {4 
Il  serait  bien  plus  simple  de  prendre  DZ'  =  co  ,  de  mener  GZ';  alors 
EM  =  EG  tang  j  AZ'  =  EG  tang (45° — ». 


PLANISPHÈRE  DE  PTOLÉMÉE.  447 

Cette  nouvelle  construction  est  donc  très-inutilement  compliquée, 
et  ne  valait  pas  celle  qui  commence  par  décrire  l’équateur.  Au  reste,  en 
letournant  les  formules  de  la  première  construction,  on  peut  commencer 
a  volonté  par  l’un  ou  l’autre  tropique. 

Soit  ABGD  l’équateur  (  %.  1 1 2),  EIIDL  l’écliptique  ;  prenez  BT  =  &>, 
et  menez  DT ,  qui  coupe  en  K  le  diamètre  AH  ;  K  sera  la  projection  du 
pôle  de  l’écliptique. 

(En  effet,  EK.  =  tang  ~  BT  ==  tang|  où  ,  ainsi  que  nous  l’avons  dit 
ci-dessus.) 

Tout  cercle  passant  par  ce  point,  passera  par  deux  points  diamétrale¬ 
ment  opposés  tant  du  zodiaque  que  de  l’équateur  ;  car  ce  cercle  sera  un 
cercle  de  latitude  qui  passera  par  les  longitudes  L  et  180*  4-  L,  dont  les 
ascensions  droites  seront  vR  et  180*  -f- 

Ptolemée,  dans  cette  exposition,  néglige  quelques  éclaircissemens  qu'il 
n  a  pas  juges  indispensables,  mais  qui  n’étaient  pourtant  pas  inutiles. 

Soit  maintenant  ABGD  (fig.  11 5)  le  cercle  méridien  ou  le  colure  des 
solstices  passant  par  les  pôles  de  l’équateur  et  de  1  écliptique;  D  le  pôle 
austral  ou  le  lieu  de  l’œil,  AG  le  diamètre  de  l’équateur,  ZHT  le  dia¬ 
mètre  du  petit  cercle  qu’il  s’agit  de  projeter. Par  le  point  ÏI  menez  KQHR, 
puis  DMZ  qui  coupe  KR  au  point  Q;  menez  DR;  MN  sera  la  projection 
de  7.T  ;  car  il  touchera  deux  cercles  parallèles  à  l’équateur,  passant  l’un 
h  la^figu  *,aUl,e  ^ar  ^  *  ^*rez  et  BQ,  et  les  autres  lignes  que  j’ajoute 


-  -  #  L  - —  1  equateur 

parallèle  de  l’oblique,  ZZ'  parallèle  à  l’équateur  à  5g". 

AX  =  24“ 

AZ  =  35 
A  Z  ==  5g 
BZ  =  5i 
BDZ  =  i5  3o'. 

VQHR  parallèle  à  1  equateur  mené  par  l’intersection  H  de  ZT  avec  DB. 
GEO  =  24»=  RHT  =  HEm 
EUT  =  66  =  ZHB 
GT  =  ,1 
BT  =  7g 

BDT—  ±BT  =  3g  3o' 

=  i  BZ  =  BRH  =  BDZ. 
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DZB  =  90a  =  BHQ;  ces  deux  angles  étant  droits  ,  la  circonférence 
du  cercle  décrit  sur  BQ  passera  par  Z,  H,  B  et  Q  ;  donc  BQH  =  BZH, 
puisque  ces  angles  s'appuient  sur  la  même  corde  BH. 

(On  aurait  de  meme  QBZ  =  QHZ  =  inclinaison  du  diamètre  ZT  sur 
celui  du  parallèle  KL,  et  par  conséquent  sur  l'équateur.  Donc  QBZ  = 
QHZ  =  I;  donc  ZHB=90°  —  I  =  ZQB,  puisqu’ils  s’appuient  sur  la 
même  corde  BZ. 

QZII  =  QZB  — HZB  =90*— EIZB^go0— HZZ— ZZB ,  ou 
IIBQ  =  9o°—  I  —  -J  BZ  =  9o°—  (  i  BZ  + 1) , 

ZQB  =  ZHB=90° — I  ;  donc  DQB  =  1 8o° — (9o°—  1)  =  (90°+ 1 ) , 

180°  =  HQZ-f-  HBZ  =  HQB4-  BQZ  -f-  HBQ  -f-  QRZ 
=  HZB  -f-  (90°  —  I  )  -H  (9o°  —  t  BZ  —  I  )  -f-  1 
=  \  BT  -f-  90*  I  "f™  9^* — 1 —  î  BZ-f-I  =  1 8o° — I-f*  ~  BT—  j  BZ  ; 

donc 

pBT  =  pBZ-f-I ,  BT  =  BZ-l-2l, 
ou  BT  —  BZ  =  2I  =  BT  —  BZ'  =  TZ'; 

et  en  effet  soit  A  la  distance  polaire  du  parallèle,  BT  =  A  +  1  et  BZ  = 
A  —  I  ;  donc  BT  —  BZ  =  al.  Ptolémée  ne  doune  pas  ces  développe- 
mens,  qui  éclairciraient  cependant  sa  démonstration. 

11  est  à  remarquer  surtout,  que  BQD  =  90° -f- I  est  un  des  angles  du 
second  quadrilatère  BQDR,  et  que  les  quatre  angles  du  premier  quadri¬ 
latère  BPIQZ  sont  des  fonctions  assez  simples  de  A  et  de  I.)  Il  ajoute 
seulement  que  BZH  =  BZT  =  BDT  =  BDR  =  BQII  =  BQR  ;  d’où  il 
conclut  que  B,  Q,  D  et  R  sont  sur  la  circonférence  d’un  même  cercle. 
Cette  dernière  conclusion  a  besoin  d’être  prouvée. 

Pour  qu’un  quadrilatère  soit  inscriptible  au  cercle,  il  faut  que  les  deux 
angles,  appuyés  sur  une  même  diagonale,  forment  une  somme  de  180°. 
Il  faudra  donc  que  DQB  -f-  DRB  =  1 8o° ,  ou  que  QDR  -f-  QBR  =  1 8o*. 
Il  suffit  de  l’une  de  ces  deux  conditions;  l’autre  en  sera  une  consé¬ 
quence,  puisque  la  somme  des  quatre  angles  d’un  quadrilatère  est  tou¬ 
jours  de  3Go°. 

Nous  avons  déjà  BQD  =  90°  -f- 1 , 

DRB  =  DRK-f-KRB  =  (  f  DK  —  i  TL)  -f  ZZ'B  =|  DL — {  T  L  -f-  *  BZ 
—  iDT  +  i  BZ  =  i(  1 8o° — BT)  +^BZ  =  9o° — P  BT  -f- i  BZ 
=  9o°—  ±  (BT— BZ)  =  900 —  i  (BT— BZ')=90°— iTZ'=  90*—  I  i 

donc 

BQD  -f  DRB  =  9o°  -{-  I  4-  90°  —  1  =  i8o#. 
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Ma.s  36o-  =  DQB  +  DRB  +  QDR  +  QBR , 

i8o*  =  BQD+DRB 

<J°nC  l8o“  =  QDR  +  QBR; 

Pi  r  ^  ,1uadrdatère  BQDR  est  inscriplible  à  un  cercle,  ainsi  que  l'avance 
o  emee,  qui  n’a  pas  tracé  ce  cercle  sur  la  figure. 

Nous  connaissons  déjà  l’un  des  angles  de  ce  quadrilatère  BQD=oo»4-I; 
BRD  =  180°  BQD  =  ,So“_(0o»+I)=9o»_I;  c'est  Je  second  angle,  ou 

1  angle  opposé  au  premier. 

^DR=  QDT  =  x  ZB  +  i  BT  =  j(A— I)  +  i  (A+I)  =  A  =  distance  du 
_  _  „  parallèle  à  son  pôle. 

RBQ-l8o-_QDR  =  I8o’  — A. 

r^°ei  q“alre  anfiles  SOnt  donc  A»  C»8o”—  A),  (qo°+I)  et  (oo»— II. 

n,aS  tr  l>SOn‘.  d’Une  Simplicitd  V*  ™-i>ait  que  Ptolimee  la  fit  re¬ 
marquer,  s  il  1  ava.t  aperçue  lui-même. Ce  n’es,  pas  tout,  ce  cercle  auquel 

le  quadrilatère  est  inscriplible  n’est  rien  autre  chose  que  la  projection  du 
grand  cercle ,  auquel  est  parallèle  le  petit  cercle  qu’on  veut  projeter.  C'est 
ce  que  nous  démontrerons  tout-à-l’heure. 

Faites  passer  un  cercle  par  les  trois  points  O,  D,  S,  il  passera  par  le 
point  B.  T  r  r 

Ce  cercle  donnera  BII.IID  =  QH.QR.  Le  cercle  ABGD  donne 
B  H  1  II)  HL  ;  donc  BII.HD  — HL  ;  mais  QR  est  paral¬ 
lèle  a  MN.  Donc  ME:QH :: DE.DH :: EC:HL 

EN  :HR  ::  DE:  DH  EC  :  HL;’ 

donc  ME .  EN  :  QH .  HR  :  :  DE  :  DH*:  :  ËC*:HL*; 

0,'<  QH  .  HR  =  HL  *;  donc  ME  .  EN  =ËC  ==FE  =ÊY,  FCY  étant 
a  projection  du  parallèle  RL;  donc  les  points  FNYM  sont  dans  un  même 
CerC  e;  ce  cercle  a  pour  diamètre  MN,  projection  de  ZT;  donc  le  petit 
(Donc  °bllfIUe  CIui  a  ZT  Pour  diamètre  sera  projeté  en  un  cercle  FNYM. 

onc  tout  petit  cercle  oblique  a  pour  projection  un  cercle;  donc 
aussi  tout  grand  cercle  aura  pour  projection  un  autre  cercle,  car  le 
^  p1  ceic^e  P°urra  différer  aussi  peu  qu’on  voudra  d'un  de  ses  parallèles.) 
monst en?ee  ne  tlre  Pas  ces  deux  dernières  conséquences;  niais  sa  dé- 
mentalc ll°n  Serl  ^  meltre  ^10rs  de  doute  la  propriété  générale  et  fonda- 
1  C,,et^et^e  démonstration  est  tout-à-fait  indépendante  du  théorème 
II,SL  de  VA“-  «ne.  Tom.  II.  5j 
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d’ApolloniuS  sur  les  sections  subcontraires  du  cône.  C’est  ce  qui  la  rend 
curieuse  malgré  sa  longueur,  et  c'est  ce  qui  justifiera  les  détails  avec  les¬ 
quels  nous  l’avons  exposée  ;  car  celle  de  Plolémée  est  difficile  à  suivre,  et 
nous  avons  été  obligés  d’ajouter  plusieurs  lignes  à  sa  figure. 

Maintenant,  imaginez  que  le  diamètre  du  cercle  oblique  se  rapproche 
continuellement  de  AO ,  diamètre  du  grand  cercle  auquel  il  est  parallèle, 
la  démonstration  subsistera  ;  elle  subsistera  encore  quand  ils  se  confon¬ 
dront  ;  le  grand  cercle  dont  le  diamètre  est  AO  aura  pour  projection  un 
cercle  dont  le  diamètre  sera  /jlv  ,  mais  ce  cercle  est  évidemment  celui 
autour  duquel  le  quadrilatère  BQDR  est  inscriptible.  Ce  cercle  sera  tou¬ 
jours  le  même,  quel  que  soit  l’éloignement  du  petit  cercle  ZT ,  et  tous 
les  cercles  parallèles  à  àO  auront  pour  projection  des  cercles  contenus 
en  entier  dans  l’intérieur  du  cercle  DaiQBRj.  Il  est  d’ailleurs  évident 
que  ces  projections  des  différens  parallèles  auront  des  centres  diflférens 
comme  des  diamètres  différens,  ce  dont  Plolémée  a  donné  ci-devant  une 
démonstration  que  nous  avons  omise. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  numérique,  soit  le  grand  cercle  AO 
incliné  de  24°  à  l’équateur  (nous  choisissons  ce  nombre  rond  de  degrés, 
au  lieu  de  prendre  23®  5i'  20%  obliquité  de  l’éclrptique ) ,  nous  aurons 
OG  =  OEG  =  A C, A  =  Aà  =  24°  =  1;  soit  OT  =  AZ  =  35° ,  c’est-à-dire 
cherchons  la  projection  du  petit  cercle  éloigné  de  35°  de  son  grand 
cercle,  ou  éloigné  de  son  pôle  de  55°  =  A  , 

D'après  ce  que  nous  avons  démontré  ci-dessus,  nous  aurons 

QDR  =  A  =  55°,  QBR  =  180®  —  A  =  ia5®, 

BQD  =  9o°-f-I=  go°-f-24°  =  114%  BRD  =  90° — I  =90° — 24°  =  66®. 
OT  =  35®,  OG  =  24®,  GT  =  OT  —  OG  =  35®  —  24°  =  1 1  ^ 

BT  =  90°  —  GT  =  79°,  BZ  =  BT  — 2Ï  =  79®  — 48°  =  3i®. 

BDZ  =  iBZ  =  ^-'’=i5*3o'  =  BRH  =  ^BR  — iLZ'=iBK_iKZ 
=  KBK— KZ)  =  J  BZ  =  ^  —  i5"  5o'. 

Dans  le  quadrilatère  BHQZ,  nous  aurons 

HBZ  =  90®— BDZ  =  9o®—}BZ  =  90°  — i5*3o'=  74®  3o';l 

donc 

HQZ  =  io5°  5o'  =  180®—  HBZ  ,  QHB  =  90®  =  QZB. 

Ainsi  toutes  les  parties  de  noire  figure  sont  déterminées  d’après  la  dé¬ 
monstration  générale  :  voyons  si  nous  trouverons  les  mêmes  choses  par 
une  autre  voie. 
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A  aissons  la  perpendiculaire  Ew==sinAZ  =  smOT  =  sin  35%* 

EH  =  __  __  E m  sin  35° 

c°sHt:TO  cos  i  —  C03  2 -6278576,  DE=I,  DH=I  .6278576, 

HB  =  ,_eh= . 

-H  E  tangHE  ia35.Ung24„=o 

mZ>—  cos  35° = . 0.8,9,52 

mT  +  mit  =  HT  =  ,.074448 
Tri>  mT  —  «H  =  HZ  =  0.565856 

R  —  DH  tangHDR  =DH  tangHDT=DH  tang4BT=DH  ian„3„. 

=  HD  tangi(BT)  =  DHtang|(A-I  + A  +  I)  =  DU  iangA 

~~  r+I:jï  =  ,aDg  HRB  =  as = = Uds  1 5’ 3o' 

=  lang4BZ  =  ,aDg(I':); 
ainsi  il  est  clair  que  BRH _ Rn7  •  • 

priori  ;  donc  HBR  r=  74°  3o\  *  nSI  ^Ue  nous  *avons  trouve' à 

2HBR  =  ,49»  o'  =  DZ';  donc  BZ'  =  BZ  =  ,8o»-DZ'  -  .  • 
comme  ci-dessus  GZ'  =  59»  ;  HZ=3,*; 

QH  =  DH  langiBZ  =  DH  tang  i5»  3o'  = 

S»  __DHtanRiBZ  8 

HB  ~~37ÎT4i4-  —  taugQBH  =  5o°3o'o’' 

HBR  =  74.3o.o 
Q®R  —  125.  0.0 

comme  ci-dessus  =  go»  -f-  latitude  du  parallèle. 

DQH  =  74»  30'  Tm„ 

ROM  —  *  -  HDR  =  3o*3o' 

S  ~  — 9—  D®H  =  5o.3o 

DQB  =  „4.  o  =  go'+Ij  HRB  =  i5.3o 

Od1Î=  o  39-30  BRD  =  667T 

vMI  =  4  BZ  =  ,5.3o 
=  ~5T.~o 

quIlHlatcreSuoüs,rf,an8-eS  dans  ,e  8rand  quadrilatère;  ce 

projection  du  ar  ,oarm,a  e  cercle  BQftD;R,  et  ce  cercle  sera  la 
Dà  et  DO.  §  d  C6rC  °  d°nt  le  diaraèlre  est  A°;  e«  effet,  menons 
A  mesure  a,.„  y™  ,  ,  _  , 

citeront  de  l’Llité  OH  rappr°Chera  de  E>  IeS  Se/mens  «  rappr0- 
b  ‘te ,  QH  et  HR  augmenteront;  enfin  en  E  on  aura 
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BH  =; BE  ,  DH  =  DE  ,  BH.DH=  BE.DE  =  DË*  =  i  =E^.Ev 
s=  DE*  tan  g  i  D/xtangiDv  =  DE  .  tangi  BA  tang  a  BO 
=  DEt  tang|(go°-{-I)  tang  £  (go°— I) = DÊ(tang45°+  ^1)  tang(45'—  ^l) 
=  DE*  tang  (45° — £I)cot(45° —  ^I)  =  i. 

Z  se  confondra  avec  A  et  T  avec  O  ;  DA  et  DO  passent  donc  par 
les  points  ju.  et  v;  les  quatre  angles  du  quadrilatère  seront  D  et  B =90* 
chacun;  Q  =  go°-f-I  et  R=go* — I;  lare  ftD  =  go* — I  et  rD=go°-{-I; 
ces  angles  sont  constans,  parce  que  leurs  cordes  sont  constantes. 

Cette  démonstration  de  Ptolémée  est  longue  et  embarrassée.  11  est  évi¬ 
dent  qu’il  se  la  serait  épargnée,  s’il  avait  connu  la  propriété  générale.  Il 
l’a  démontrée  en  particulier  pour  l’équateur  et  ses  parallèles,  pour  l’éclip¬ 
tique  et  ses  parallèles;  il  annonce  qu’elle  s’étend  aux  horizons  et  à  leurs 
parallèles.  11  devait  en  conclure  qu’elle  est  commune  à  tous  les  cercles 
de  la  sphère;  il  ne  l’a  pas  fait  ;  il  ne  l’a  peut-être  pas  osé,  d’après  trois 
cas  particuliers ,  ou  bien  il  aura  cru  cette  proposition  inutile.  Cependant 
elle  était  au  moins  assez  curieuse  pour  être  énoncée.  On  peut  dire  que  la 
démonstration  de  Ptolémée  ne  peut  s’appliquer  qu’aux  parallèles  qui  sont 
à  une  distance  <  go°  —  l  de  leur  grand  cercle  ;  mais  les  autres  paral¬ 
lèles,  tels  que  serait  XV,  qui  n’embrassent  pas  le  lieu  opposé  à  celui  de 
Pœil,ne  pouvant  être  d’aucun  usage,  il  ne  s’en  est  pas  occupé. 

Le  traducteur  Maslem  ajoute  qu’on  peut  décrire  de  la  même  manière 
tous  les  parallèles  à  l'horizon,  que  les  Arabes  appellent  des  ponts  (pontes)  ; 
on  les  nomme  ordinairement  almicantarats  ;  ces  deux  mots  auraient- 
ils  la  même  signification  ? 

La  figure  représente  des  parallèles  septentrionaux;  s’ils  étaient  dans 
l’autre  hémisphère  et  fort  voisins  du  pôle  austral,  ils  pourraient  excé¬ 
der  les  bornes  du  pian;  on  n’aurait  qu’une  des  limites  du  diamètre,  et 
la  construction  deviendrait  impossible.  Cet  inconvénient  est  beaucoup 
moindre  par  nos  formules,  qui  donnent  le  rayon  et  le  centre  du  cercle  à 
décrire.  Ptolémée,  dans  ce  cas,  décrit  un  parallèle  h  l’équateur,  qui 
coupe  en.  deux  points  le  parallèle  à  l’écliptique  ;  il  détermine  ces  deux 
points  communs,  qui  lui  en  donnent  un  troisième;  mais  on  a  toujours  la 
ressource  de  placer  ces  points  sur  la  projection,  parleurs  déclinaisons  et 
leurs  ascensions  droites  ;  les  ascensions  droites  donnent  les  rayons  sur 
lesquels  se  trouvent  ces  points,  et  la  distance  du  point  au  centre  de  la 
projection  =  tang  (45° -f-  v  déclin,  australe). 

C’est  à  ces  problèmes  que  se  borne  Ptolémée.  Il  enseigne  à  décrire 
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graphiquement  le  planisphère  ;  il  y  place  l’e'quateur  et  ses  parallèles , 

1  écliptique  et  l’horizon  avec  leurs  parallèles;  il  démontre  que  ce  plani¬ 
sphère  donnera  les  différences  ascensionnelles,  les  levers  et  les  couchers, 
aussi  bien  que  la  sphère  même  ;  il  montre  comment  on  doit  placer  les 
étoiles  par  leurs  longitudes  et  leurs  latitudes,  sur  un  cercle  évidé  dont  il 
ne  conservait  que  les  parties  nécessaires  pour  porter  les  étoiles.  Toutes 
ses  constructions  se  réduisent  à  trouver  le  centre  et  le  diamètre  du  cercle 
a  décrire;  il  démontre,  dans  trois  cas  particuliers,  que  la  projection  est 
un  cercle  ;  il  n’en  déduit  pas  la  propriété  générale.  Ce  qui  est  vraiment 
remarquable,  c’est  qu’en  aucun  endroit  il  ne  fait  usage  du  théorème 
d’Apollonius  pour  les  sections  subcontraires  du  cône.  Il  parait  que  les 
Grecs  qui  ont  traité  de  la  projection  sléréographique  n’ont  rienempruuté 
à  Apollonius  pour  cette  théorie;  et  il  n’existe  aucuu  prétexte  pour  en 
faire  honneur  au  grand  géomètre. 

Ptolemee  tic  dit  pas  un  mot  qui  puisse  faire  soupçonner  qu’il  ait  eu  la 
moindre  idée  de  cette  autre  propriété  générale,  que  lles  angles  sur  la  pro¬ 
jection  sont  les  mêmes  que  sur  la  sphère. 

Il  est  à  remarquer  encore  que  Ptolémée  ne  cite  Hipparque  en  aucun 
endroit;  et  cependant  Hipparque  est  le  véritable  inventeur,  ce  qui  nous 
est  attesté  par  Synésius  et  Proclus  Diadochus.  Le  premier  dit  expressé¬ 
ment  que  le  vieil  Hipparque  s’avisa  le  premier  de  cette  explication,  c’est- 
a-dire  du  problème  dans  lequel  on  se  propose  de  représenter  sur  un  plan 
une  surface  sphérique.  11  ajoute  qu’Hipparque  en  a  parlé  d’une  manière 
assez  obscure ,  et  que  la  gloire  d’en  avoir  perfectionné  la  solution  lui  ap¬ 
partient  en  propre  .à  lui ,  Synésius.  «  Car  dans  ce  grand  intervalle  qui  s’est 
»  écoulé  depuis  Hipparque  jusqu’à  nos  jours,  nous  dit-il,  personne  ne 
»  s’était  occupé  sérieusement  de  Ces  recherches.  Le  grand  Ptolémée  et 
»  ses  successeurs  dans  la  divine  école  d’Alexandrie,  s’étaient  contentés 
»  d’employer  le  planisphère  à  connaître  les  heures  de  la  nuit,  service 
»  qu’on  tire  aisément  des  seize  étoiles  figurées  seules  sur  le  planisphère 
»  d  Hipparque.  h 

On  ne  voit  pas  ce  qu’on  pourrait  dire  pour  infirmer  un  témoignage  aussi 
positif  et  aussi  détaillé.  Synésius  était  élève  de  la  célèbre  Hypatia,  fille 
de  1  liéon  ,  commentateur  de  la  Syntaxe  mathématique.  Il  pouvait  savoir 
par  une  tradition  certaine ,  ou  par  quelque  ouvrage  existant  alors  et  perdu 
p°ui  nous ,  quel  était  l’auteur  de  cette  découverte  ;  et  s’il  en  fait  honneur 
a  ipparopie,  il  faut  l’en  croire,  car  il  ne  paraît  pas  disposé  à  flatter 
celui  qu  il  désigne  par  l’épithète  de  tout  vieux  (7rcLfJL7TxAoLioç'):>  et  à  qui 
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il  reproche  son  obscurité ,  tandis  qu'il  donne  à  Ptolémée  le  nom  de  grand,' 
et  celui  de  divine  à  lecole  d’Alexandrie.  Il  e'tait  élève  de  cette  école  ;  et, 
d’après  ses  expressions,  on  pourrait  croire  qu’on  y  était  un  peu  jaloux  de 
la  gloire  d’Hipparque ,  qui  était  de  l’école  de  Rhodes.  Bailly,  après  avoir 
cru  au  témoignage  deSynésius,  pag.  i73,  paraît  ensuite  le  révoquer  en 
doute,  pag.  565  ;  après  avoir  donné  cette  invention  à  Apollonius,  pag.  48, 
il  l’attribue  successivement  à  Hipparque  et  à  Plolémée.  Il  montre  lui- 
même  trop  d  incertitude,  pour  que  son  opinion  puisse  balancer  l’assertion 
positive  de  deux  auteurs  anciens.  Proclus,  au  chapitre  V  de  l’Hypoly- 
pose,  donne  la  description  et  l’usage  de  l’astrolabe.  «Nous  allons,  dit-il, 

expliquer  ce  que  publièrent  jadis  JP tolétnée  après  Hipparque ,  et  depuis, 
»  Amonius,  Proclus,  Philoponus  etNicephore,  dont  les  écrits  ont  grand 
»  besoin  d  etre  éclaircis.  »  Ce  passage,  ignoré  sans  doute  de  Bailly  et  de 
ceux  qui  ont  donné  leurs  conjectures  sur  l’inventeur  du  planisphère, 
pourrait  nous  faire  penser  que  1  ouvrage  de  Ptolémée  pourrait  bien  être 
une  nouvelle  édition  de  1  ouvrage  d’Hipparque,  avec  quelques  modifica¬ 
tions  légères.  Proclus,  comme  on  voit,  nomme  Hipparque  comme  le 
premier  qui  ait  traité  du  planisphère;  niais  en  lui  rendant  cette  justice, 
il  lui  reproche  son  obscurité,  comme  avait  déjà  fait  Synésius,  auquel 
ce  Proclus  Diadochus  est  postérieur  d’une  centaine  d’années.  Remar¬ 
quons  qu’il  ne  cite  nullement  Synésius  au  nombre  des  auteurs  qui  ont 
écrit  sur  le  planisphère.  Et  en  effet,  malgré  tous  les  éloges  qu’il  se  donne 
à  lui-même,  on  ne  voit  dans  la  description  de  son  bel  astrolabe  d’argent, 
rien  qui  lui  appartienne  et  qui  ne  fût  dans  Ptolémée. 

Hipparque  avait  placé  sur  son  planisphère  seize  étoiles  qui  servaient  a 
trouver  l heure  pendant  la  nuit.  11  savait  donc  décrire  l'équateur  et  ses  pa¬ 
rallèles;  il  y  avait  aussi,  sans  doute,  placé  l’écliptique  et  ses  parallèles, 

1  horizon  et  les  alniicantarats ,  sans  quoi  il  n’eût  pas  résolu  complètement 
le  problème  qui  sert  à  trouver  l’heure.  On  ne  voit  pas  clairement  ce  que 
Ptolémée  aurait  ajouté  à  ces  découvertes  d’Hipparque. 

Quant  à  Proclus,  après  avoir  promis  d’éclaircir  tout  ce  qui  avait  été 
publié  avant  lui,  il  se  borne  à  donner  des  détails  organiques  sur  les 
pièces  qui  composent  l’instrument,  sans  faire  aucune  mention  de  la 
théorie. 

Il  est  assez  extraordinaire  que  Synésius,  en  annonçant  un  nouveau 
Traité  du  Planisphère,  ou  de  l’Astrolabe  plan,  ne  fasse  aucune  men¬ 
tion  de  celui  que  Ptolémée  avait  composé  sur  celte  matière;  au  con¬ 
traire,  il  nous  assure  que  depuis  Hipparque  jusqu'à  lui,  personne  ne 
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S  était  occupé  sérieusement  de  cette  théorie.  Supposait-il,  comme  nous 
serions  tentés  de  le  croire ,  qu’il  fallait  rendre  l’écrit  de  Ptolémée  à  sou 
véritable  auteur? 

Synésius,  en  terminant  la  description  de  son  astrolabe,  dit  que  les 
positions  des  étoiles  y  sont  rapportées  à  l’équateur,  parce  que,  dans  cette 
construction,  il  est  impossible  de  les  rapporter  à  1  écliptique.  La  lettre 
«e  Synésius  annonce  donc  beaucoup  moins  qu’on  ne  trouve  dans  l’ou- 
Vrage  qui  porte  le  nom  de  Ptolémée  ;  et  cependant  il  se  vante  d’avoir 
ajouté  considérablement  à  ce  dont  Ptolémée  et  ses  successeurs  s  étaient 
contentes.  Nous  n’avons  aujourd’hui  que  la  lettre  qu’il  écrivait  à  Pæonius, 
en  lui  envoyant  un  astrolabe  d  argent.  Si  nous  ajoutions  foi  à  ses  ex¬ 
pressions  un  peu  avantageuses,  nous  regretterions  beaucoup  la  perte  de 
sou  ouvrage.  «  Pardonnons,  dit-il,  à  ces  personnages,  d’avoir  négligé 

*  celle  matière  dans  un  temps  où  les  connaissances  étaient  imparfaites,  et 

"  Ia  Ge07"',e  enCO,<!  ~  Pour  nous,  qui  avons  donné  un  beau 

*  corps  a  la  science,  nous  remercions  bien  les  grands  hommes  qui  nous 
»  en  ont  fourni  l'idée.  Le  problème  de  la  projection  des  corps  sphé- 
»  nques  nous  ayant  donc  paru  très-digue  d’attention,  nous  y  avons  pro- 
»  fondement  réfléchi  ;  et  l’écrit  que  nous  avons  composé  sur  ce  sujet, 

*  nous  lavons  rempli  de  théorèmes  aussi  nombreux  et  variés  que  né- 
»  cessai  res  :  n  trQ^g  ctvayxcuù)  xa)  7TouiAtçi  rm  ^iWfApÀrm  xaretTtvx- 

•.  ”  Ce  n0m^rf  de  l,ic°remes  indique  assez  que  Synésius  igno- 

ratt  le  heoreme  general,  q„i  aurait  beaucoup  diminué  le  nombre  de, 
propositions  necessaires. 

La  lettre  est  terminée  par  huit  vers  où  Synésius  a  rassemblé  tous  le, 
«sages  et  la  compos.liou  de  son  astrolabe.  Ils  promettent  les  lieux  de, 
astres  par  rapport  à  l’équateur,  les  ascensions  droites  des  points  de  le- 
cbptique  et  leurs  passages  au  méridien.  Il  n’y  avait  aucun  besoin,  pour 
°Ut  Ce,a  »  de  cette  grande  variété  de  théorèmes  nouveaux  que  Synésius 
annonçait  avec  tant  d’emphase;  les  constructions  graphiques  de  Ptolémée 
e  Oient  p  us  que  suffisantes.  Tout  l’avantage  de  cet  astrolabe  sur  celui 

c’est  h-dire  millT  d,’°f ” ë'°'leS de  '°Ute  fi,'andeur  Jus<lu  a  la  > 

planisnhère  d’H  **  peut*élre  au  1,ea  de  seize  qu'»"  voyait  sur  le 

fusio  ’i  r  '  P  r^Ue'  8l  an(l  nombre  pouvait  offrir  quelque  con- 
"  e", r  n^'re  n’était  pas  bien  grand. 

ouvres  (b  P i'V  ™  de  Plo,®mee  n’est  pas  compris  dans  la  collection  des 
nanl  si  la  i-tj"™.6’  lmPr|mée  à  Bile  en  :54i  ;  et  ib  n’y  a  rien  d’éton- 

Cette  collée tion°Do0in  ]atitle  "’a  ,ermine’e  'lu’en  l544,  à  Toulouse, 
porte  pour  titre  :  Cl.  Ptolemœi  omnia  qiuc  extan t  opéra. 
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Proclus,  au  chapitre  X  de  son  Hypotypose,  dit  que  Ptole'mée,  cher¬ 
chant  en  tout  la  clarté  et  la  facilité,  avait  placé  les  lignes  horaires  et  les 
parallèles  en  deux  parties  différentes  de  l’instrument,  pour  éviter  la  con¬ 
fusion.  Il  est  assez  singulier  que  Ptolémée,  dans  son  ouvrage,  ne  dise 
pas  un  seul  mot  de  ces  lignes  horaires. 

Une  autre  singularité  assez  remarquable,  c’est  que  Ptolémée,  dans  sa 
Géographie,  ne  fait  aucun  usage  de  la  projection  d’Hipparque,  et  que 
pour  la  description  du  méridien  et  des  parallèles,  il  donne  des  moyens 
assez  grossiers,  qui  n’ont  pas  même  l’avantage  d’égaler  en  facilité  les 
procédés  qu’il  aurait  pu  emprunter  de  sa  théorie  du  planisphère,  en  re¬ 
présentant  le  globe  sur  l’horizon  de  Rhodes,  dont  il  regarde  le  parallèle 
comme  celui  qui  divise  également  la  partie  habitée  de  la  Terre. 

Commandin,  qui  a  commenté  le  planisphère,  nous  dit  que  le  texte 
est  perdu,  que  la  traduction  latine  faite  sur  l’arabe  est  si  mal  écrite,  qu’on 
a  peine  souvent  à  saisir  le  sens  de  l’auteur.  Ptolémée  avait  omis  quelques 
démonstrations  ;  il  tâche  d’y  suppléer.  Son  commentaire  commence  par 
un  Traité  général  de  Perspective;  il  y  rapporte  le  théorème  d’Apollonius 
sur  les  sections  subcontraires;  mais  il  n’en  fait  aucune  application  aux 
théorèmes  de  Ptolémée;  il  ne  démontre  en  aucun  endroit  le  théorème 
général,  tout  au  plus  on  pourrait  croire  qu’il  le  suppose.  L’édition 
de  Commandin,  quoique  sortie  des  presses  des  Aides,  n’est  pourtant 
exempte  ni  de  fautes  ni  d’erreurs.  Les  lettres  des  figures  sont  italiques 
et  peu  lisibles. 

La  traduction  latine  a  été  terminée  à  Toulouse, le  icr  juin  1 544  >  Par 
Rodolphe  de  Bruges  (Brughensis  ).  Le  traducteur  parait  avoir  été  aidé 
par  Robert  de  Catane.  Les  fautes  y  sont  bien  plus  nombreuses,  mais  les 
figures  plus  aisées  à  lire.  Ce  qu’il  y  a  de  singulier,  c’est  que  la  traduction, 
qui  n’a  été  finie  qu’en  i544>  paraît  avoir  été  publiée  en  1 536;  c’est  ce  que 
porte  le  frontispice  de  l’ouvrage,  qui  a  pour  titre  général  :  Sphœrœ  atque  Ai* 
trorum  cœlestium  ratio ,  natura  et  motus ,  ad  totius  mundi  fabricalionis  cogni - 
tionem  fundamenta,  i556,  Valderus.  C’est  une  collection  de  différens  ou¬ 
vrages  dont  les  principaux  sont  les  Phénomènes  d’Aratus  avec  le  com¬ 
mentaire  de  Théon,  le  Planisphère  de  Ptolémée  et  celui  de  Jordan. 
Ç’est  dans  ce  dernier  traité  que  j  ai  vu  pour  la  première  fois  énoncé  le 
théorème  général.  Voici  les  propres  termes  de  l’auteur:  Quilibet  circulus 
qui  est  in  sphœru,  in  piano  repixesentalur  vel  per  circulum}  vel  per  lineam 
rectam.  Jordanus,  au  lieu  de  projeter  la  sphère  sur  l’équateur,  la  projette 
sur  un  plan  parallèle  à  l’équateur,  et  tangent  à  la  sphère  au  pôle  boréal 
du  monde. 
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11  parait  que  cette  collection  aura  été  commencée  en  i536,  mais  ter¬ 
minée  quelques  années  plus  tard,  et  que  le  frontispice  aura  été  imprimé 
<  abord  avec  la  date  de  l’année  courante,  car  toutes  les  signatures  des 
feuilles,  tous  les  chiffres  des  pages  se  suivent  sans  interruption,  et  aucun 
des  ouvrages  particuliers  ne  commence  avec  une  feuille  ;  on  ne  peut 
0nc  pas  supposer  que  le  traité  ait  été  depuis  réuni  dans  ce  volume. 

La  dénomination  qui  sert  à  distinguer  celte  projection  de  toute  autre, 
quoique  tirée  du  grec,  est  cependant  assez  moderne.  Le  mot  stéréogra- 
phifjue  a  été  proposé  et  employé  pour  la  première  fois  par  Aguilon,  dans 
son  Optique,  Anvers,  i6i3,  pag.  5j 3.  Le  motif  qui  l’a  déterminé  est, 
comme  il  le  dit  lui-même,  quod  universam  corporis  objecti  profunditatcm 
et  peripheriam  ipsam  unico  prospectu  explanet.  Ce  qui  est  ou  trop  vague,  ou 
trop  inexact:  on  ne  peut  représenter  les  cercles  trop  voisins  de  l’œil ,  et 
la  profondeur  a  disparu  dans  la  représentation.  Cette  projection  s’est 
long-tems  appelée  l’astrolabe  ou  le  planisphère  de  Ptolémée  ;  il  eût  été  plus 
juste  de  dire  le  planisphère  ou  la  projection  d’Hipparque. 

Nous  avons  dit  ci-dessus  qu’Amonius,  Proclus,  Philoponus  et  Nice- 
phore  avaient  composé  des  traites  sur  l’astrolabe.  Aucun  de  ces  ouvrages 
na  été  publié  -  mais  nous  avons  trouvé  ceux  de  Philoponus  et  de  Nice- 
phore  Grégoras  dans  le  manuscrit  23g 7  de  la  Bibliothèque  du  Roi.  Ces 
traites  ressemblent  en  un  point  à  celui  de  Proclus  Diadochus  ;  011  n’y 
parle  que  delà  construction  et  des  usages  de  l’instrument,  et  nullement 
e  t  îeoiie.  Les  constructions  sont  celles  de  Ptolémée,  ou  n’en  diffèrent 
que  très  peu.  Les  usages  ne  supposent  rien  autre  chose  que  les  théorèmes 
démontrés  par  Ptolémée. On  peut  donc  assurer  que  celle  doctrine,  inven¬ 
tée  par  Hipparque,  n’a  reçu  aucune  amélioration  entre  les  mains  des 


Grecs  ;  elle  est  toute  dans  le  livre  du  Planisphère;  elle  n’y  a  pas  toute  la 
clarté  qu’on  aurait  pu  desirer,  mais  on  y  voit  la  marche  de  l'inventeur, 
et  cette  marche  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qu’ont  suivie  les  modernes; 
e  principe  fondamental  est  tout  différent  et  peut  être  plus  naturel.  C’est 
une  production  tout-à-fait  originale. 
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CHAPITRE  XVL 

De  V Analemme. 

C'est  encore  un  ouvrage  de  Ptolémée  dont  l’original  est  perdu.  La 
traduction  latine  publiée  par  Commandin  paraît  avoir  -été  plus  dé¬ 
fectueuse  que  celle  du  Planisphère,  car  il  s’en  plaint  avec  amertume.  Il 
manquait  des  mots  et  des  phrases  entières;  d’autres  passages  étaient 
défigurés  au  point  d’être  inintelligibles.  Il  y  a  grande  apparence  que  cette 
traduction  était  comme  celle  que  nous  avons  de  l’Optique  ;  mais  le 
remède  était  plus  facile.  Le  mal  est  que  souvent  Ptolémée  néglige  de 
démontrer  ce  qui  est  connu  avant  lui  ;  ensorte  qu’on  se  trouve  parfois 
très-embarrassé.  Commandin  a  fait  tout  son  possible  pour  restituer, 
compléter  et  commenter  les  endroits  altérés  ou  obscurs.  Son  édition  est 
de  Rome,  i562,  chez  Paul  Manuce,  fils  d’Alde.  Mon  exemplaire  vient 
de  la  bibliothèque  des  Jésuites  de  Paris. 

L’ouvrage  est  adressé  à  Syrus,  comme  la  Syntaxe  mathématique  et  le 
Planisphère. 

L’analemme  est  la  description  de  la  sphère  sur  un  plan.  On  y  trace  les 
sections  des  différens  cercles,  tels  que  les  parallèles  diurnes  et  tout  ce 
qui  peut  faciliter  la  science  des  ombres  et  des  cadrans.  Cette  description 
se  fait  par  des  perpendiculaires  abaissées  sur  le  plan  ;  ce  qui  lui  a  fait 
donner  par  les  modernes  le  nom  de  projection  orthographique.  Le  mot 
analemme  signifie  à  peu  près  la  même  chose  que  lemme  ;  l’analemme  est 
pour  les  constructions  graphiques ,  ce  que  Je  lemme  est  pour  les  démons¬ 
trations  géométriques;  c’est  une  figure  subsidiaire  où  l’on  prend  ce  qui 
peut  abréger  et  faciliter  la  construction  de  la  figure  principale. 

Le$  cercles  principaux  de  l’analemme  sont  l’horizon,  le  premier  ver¬ 
tical  et  le  méridien;  les  trois  axes  sont  la  méridienne,  axe  du  premier 
vertical,  la  verticale,  qui  s’appelle  aussi  gnomon,  et  le  diamètre  du 
premier  vertical,  qu’on  appelle  aussi  équinoxial,  et  qui  est  l’axe  du  mé¬ 
ridien.  Voilà  la  première  mention  que  je  trouve  de  ces  trois  axes  or¬ 
thogonaux  dans  les  écrits  des  Grecs. 

Quelle  que  soit  la  position  d’un  astre  au-dessus  de  l’horizon,  par  le 
lieu  qu’il  occupe,  on  peut  toujours  concevoir  trois  grands  cercles  qui 
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s  entrecoupent  à  son  centre ,  et  qui  ont  chacun  un  des  trois  axes  pour 
diamètre.  Ainsi,  par  l’astre  Z  (fîg.  114),  on  peut  mener  l’arc  BZA,  qui 
passe  par  les  points  nord  et  sud  de  l’horizon;  HZE,  qui  passe  par  les 
points  est  et  ouest  de  l’horizon;  enfin  le  vertical  GZL ,  qui  passe  par  le 
zenit  et  le  nadir.  AZB  s’appelle  assez  improprement  cercle  horaire  ; 
GZL  s  appelait  descensif,  ou  d’ascension  et  de  descension;  HZE  s’appe¬ 
lait  hectëmorie ,  ou  de  six  parties,  parce  qu’il  peut  prendre  six  positions 
principales  autour  de  l'horizon.  On  ne  dit  pas  quelles  sont  ces  six  posi¬ 
tions  ;  ce  sont  probablement  les  positions  relatives  aux  six  heures  tem¬ 
poraires,  soit  du  matin,  soit  du  soir. 

L’arc  AZ  s’appelait  horaire;  au  lieu  de  ZG  distance  au  ze'nit,  on 
employait  plus  ordinairement  ZL  ,  qu’ils  appelaient  descensif;  AH  s’ap¬ 
pelait  aussi  hectëmorie,  du  moins  chez  les  anciens  mathëmaticiens , 
qui  ne  faisaient  aucun  usage  de  AZB;  GH  s’appelait  dans  le  plan  du  vet - 
tical;  au  lieu  de  EL,  on  employait  le  complément  AL,  qu’on  appe¬ 
lait  antiscienj  parce  qu’il  était  dans  le  prolongement  de  la  direction  de 
l’ombre. 

L’origine  des  arcs  de  l’hectémorie  est  en  E  au  point  levant  ou  au  point 
opposé;  celle  de  l’horaire  est  au  sud  ou  au  nord  de  l’horizon;  celle  du 
descensif  au  zénit. 

Ajoutons  à  la  figure  de  Ptolémée  le  pôle  P,  et  menons  PZ  =  dis- 
tance  polaire  du  Soleil,  et  PE  =90°,  de  la  figure  117. 

cos  ZE  —  cos  ZPE  sin  PZ  sinPE  -f-  cos  PZ  cos  PE  =  cos ZPE  sin PZ  ; 
puisque  cosPE  =  o  et  sin  PE  =  .  ,  cos  ZE  =  cosD  sin  P.  do»  il  résulte 
tjue  lare  ZE  change  a  chaque  instant  avec  l’angle  horaire. 

L’auteur  démontre  cette  formule  très-simple  par  une  figure  très-com- 
pliquée.  CosD  sin  P  est  la  hauteur  perpendiculaire  de  1  astre  sur  le  plan 
du  méridien.  Pour  une  môme  heure  du  jour,  cette  hauteur  varie  avec  la 
déclinaison. 

Par  une  autre  figure  non  moins  compliquée ,  il  détermine  ensuite 
cos  D  cos  P  ==  distance  au  cercle  de  six  heures.  Ces  préparations  longues 
et  incommodes  sont  destinées  à  épargner  des  calculs;  mais  elles  rendent 
operation  difficile,  et  certainement  moins  exacte.  Ptolémée  en  con¬ 
vient  lui-même. 


ces  explications  en  succèdent  d’autres  plus  compliquées,  et  dont  on 
voit  pas  1  utilité  ;  si  bien  qu’elles  sont  tombées  dans  l’oubli  le  plus 
J,  .  *  qu  aucun  auteur  ne  parait  en  avoir  rien  tiré  ni  avant  ni  depuis 

e  ition  e  Commandiu.  Ainsi,  nous  n’en  dirons  rien,  d’autant  plus 
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qu’elles  exigeraient  un  grand  nombre  de  figures  difficiles  à  tracer,  et 
difficiles  à  suivre  quand  on  lit  le  texte.  Une  raison  plus  décisive  encore, 
c’est  que  Ptolémée  semble  y  renoncer  lui-même  par  la  construction  d’un 
analemme  particulier  qui  paraît  de  son  invention. 

Cet  analemme  est  composé  de  deux  pièces.  La  principale  est  une 
planche  de  pierre,  de  bois  ou  de  métal  sur  laquelle  sont  tracés  plusieurs 
cercles,  dont  les  uns  sont  divisés  et  les  autres  non.  La  seconde  est  une 
equerre  très-mince,  dont  les  deux  grands  côtés  autour  de  l’angle  droit 
sont  au  moins  de  la  longueur  du  rayon  du  plus  grand  des  cercles  de 
l'analemme.  Cette  équerre  dispensera  de  tracer  réellement  les  perpen¬ 
diculaires  dont  on  aura  besoin  ;  on  les  aura  de  longueur  et  de  position, 
en  promenant  l’équerre  sur  les  lignes  droites  de  la  figure.  Dans  les  opé¬ 
rations,  on  s’aidera  aussi  d’un  compas  pour  connaître  la  longueur  des 
lignes  et  des  cordes,  et  par  suite  la  valeur  des  angles. 

Soit  AB  (fig.  ii5)  le  diamètre  du  plus  grand  cercle,  G  le  centre  ;  ce 
cercle  décrit,  retranchez  du  rayon  le  tiers  AD  de  sa  longueur,  et  avec 
le  reste  GD,  et  du  centre  G,  décrivez  le  cercle  méridien  sur  le  diamètre 
DGE,  que  vous  prendrez  pour  le  diamètre  de  l’équateur;  diminuez  en¬ 
core  GD  de  son  tiers  GZ  et  du  centre  Z,  et  de  l’intervalle  ZT  z=  GD 
décrivez  l’arc  de  90°  HTR  d’un  cercle  égal  au  méridien,  ensorte  que 
ce  quart  de  cercle  soit  divisé  en  deux  arcs  de  45°  par  le  diamètre  AGB. 
Ainsi  TR  =  TH=4^0-  Divisez  cet  arc  en  ses  90°  avec  soin. 

Ensuite  du  centre  G  et  du  rayon  GL ,  L  étant  le  milieu  entre  les  points 
A  et  T ,  décrivez  le  cercle  LMNX ,  dont  vous  diviserez  un  quart  seule¬ 
ment  en  ses  90°.  Vous  y  marquerez  les  latitudes  des  différens  climats, 
en  mettant  à  côté  du  chiffre  qui  indiquera  cette  latitude ,  le  nombre 
d’heures  du  plus  long  jour.  Ainsi,  vis-à-vis  36°  de  latitude  de  Rhodes, 
vous  mettrez  14*  7  durée  du  jour  au  solstice  d’été.  Prenez  DP  ==  EQ 
=  a3°  5i',  et  tracez  PQ,  diamètre  du  tropique;  prenez  de  l’autre  côté 
DR=  ES  =  2o°  7,  et  tirez  RS,  diamètre  du  parallèle,  qui  passe  par  as  et 
de  longitude  ;  prenez  DG  =  EY  =  n°  4°%  et  tirez  CY ;  ce  sera  le 
diamètre  du  parallèle  qui  passe  par  et  5S.  Sur  ces  trois  demi-diamètres 
décrivez  les  demi-cercles  PRQ,  RVS,  et  CZY,  que  vous  ne  diviserez  pas.. 
Mais  pour  les  demi-cercles  du  méridien,  tracés  sur  le  diamètre  de  l’équateur, 
vous  les  diviserez  chacun  en  i2h  égales  de  i5°  chacun.  De  chacun  de  ces. 
arcs  vous  abaisserez  sur  le  diamètre  des  perpendiculaires  occultes  qui  le 
diviseront  en  douze  parties,  que  vous  marquerez;  car  toutes  ces  choses 
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sont  communes  a  tous  les  climats.  On  voit  que  les  parties  du  diamètre 
sont  des  sinus  et  des  sinus  verses. 

^  ^  ^an<die  esl  de  cu*vre  °u  de  pierre,  il  ne  sera  pas  nécessaire 
eüacer  les  traits  gravés  ;  car  les  choses  qui  varient  avec  les  climats, 
est  a  diie  les  deux  diamètres  et  les  divisions  des  heures,  seront  sur  le 
^einis  qui  recouvrira  le  tout.  Si  le  tambour  ou  la  planche  est  de  bois,  il 
faudra  recouvrir  tous  les  traits  dune  couleur  noire,  à  l’exception  des 
eux  diamètres  avec  les  signes,  qu’on  peindra  en  rouge;  on  étendra  sur 
fout  le  tambour  une  cire ,  comme  on  le  pratique  sur  les  sphères,  pour 
«e  pas  recouvrir  à  la  fois  ce  qui  doit  rester  et  ce  qui  doit  varier. 

Cela  fait,  il  sera  facile  de  preudre  sur  la  figure  tout  ce  qu’elle  peut 
nous  donner,  quand  nous  aurons  tracé  les  diamètres  comme  il  convient 
pour  la  hauteur  du  pôle  (ces  diamètres  sont  ceux  de  l’horizon  et  du  ver- 

zLn™*:  TsL'ïi:*:' lue  la  parlie  du  ,ropi<iue  qui  esi  sur 

I.a  figure  1 15  offre  donc  tout  ce  qui  est  constant;  il  ne  reste  plus  qu’à 
y  tracer  le  d.ametre  de  l’horizon,  qui  doit  faire  avec  l’équateur  un  amde 
égal  au  complément  de  latitude.  On  y  mettra  ensuite  le  diamètre  du  ver- 
tical  perpendiculaire  au  diamètre  de  l’horizon.  Nous  diviserons  ces  dia¬ 
mètres  comme  nous  avons  divisé  celui  du  méridien^  en  sinus  d’arcs  crois¬ 
sant  uniformément.  Ces  divisions  des  diamètres  étant  faites,  nous  efl'a- 
cerons  les  d, visions  des  cercles  qui  ont  servi. 

Commandin  développe  ces  règles.  Si  l’instrument  est  de  Cuivre  ou  de 
pierre,  ou  y  gravera  tout  ce  qui  est  invariable  •  m„;.  „  •  ; 

une  latitude  particulière,  comme  le  dlmètre  deT’ho 

et  les  divisions  horaires  sur  les  de^- ce. c  es  3^"  ’ 

^  „  CCI  Clés,  sera  marque  dune 

couleur  qu  on  pourra  eflacer  au  moyen  d  une  éponge  mouillée.  Si  l’ins¬ 
trument  est  de  bois,  on  marquera  les  choses  invariables  et  les  va- 
îlables  d’une  couleur  différente,  et  l’on  recouvrira  celle-ci  d’une  cire 
ktitudPOUPra  fairC  d*sParaitre> si  1  on  veut  adaPtcr  l’instrument  à  une  autre 

ffi^t0l^eeAPnSSe  a!°rS  a  rusa§e  de  l’instrument.  Soit  AGBD  le  méridien 
\  1  '*  B  Ie  diarnètre  de  l’horizon,  GD  celui  du  vertical,  ZEH  celui 

de  1  equateur ,  T  le  pôle,  ZT  le  quart  de  cercle  au-dessus  de  la  Terre. 

section^111  ^  (^V,S^  en  seclions  horaires  sur  l’analemme.  Imaginons  ces 
TK  sera  pUl  ^0lt  perpendiculaire  à  l  une  de  ces  divisions; 

ra  arc  ^e  l’hectémorie  qui  répond  à  la  division  horaire  EL.  Prenant 
a\e-  un  compas  l’arc  TK,  et  le  portant  sur  le  quart  de  cercle  divisé  de 
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l’analemme,  nous  aurons  sa  valeur  en  degrés  (EL  sur  l’équateur  serait 
pour  nous  le  cosinus  de  l’angle  horaire  et  le  sinus  de  TR). 

Pour  trouver  l’arc  horaire ,  nous  ferons  glisser  sur  l’horizon  AB  une 
équerre;  et  quand  le  côté  sera  en  L,  il  marquera  le  pointM,  et  AM  sera 
l’arc  du  cercle  horaire  (  pour  nous  PE  =  cos  P  cos  AZ  =  cos  P  sin  H  =x 
sinGM  =  cos  AM). 

Si  nous  faisons  glisser  l’equerre  sur  EG,  la  branche  perpendiculaire, 
arrivée  en  L,  marquera  N  sur  le  méridien.  GN  sera  lare  du  descensif, 
ou  la  distance  zénitale  (  pour  nous  LP  =  LE  cos  H  =  cos  P  cos  H  = 
sin  AN  =  cos  GN  =  cos  dist.  zénitale  =  cos  descensif.  C’est  à  cela  que 
se  réduit  notre  formule  cos  N  =  cos  P  cosD  cos  H-f-  sin  H  sinD  quand 
j) —  o  AZ  serait  sans  préparation  l’arc  du  méridien). 

Plaçons  le  compas  sur  les  points  R  et  L  ;  plaçons  un  des  côtés  de 
l’équerre  sur  L,  et  l’autre  le  long  de  GE  (ensorte  que  notre  équerre  ait 
la  position  NQE)  ;  portons  alors  une  des  pointes  sur  le  point  Q  ,  et  de 
l’autre,  marquons  sur  QL  le  point  R',  et  donnons  à  l’un  des  côtés  do 
notre  équerre  la  position  de  ER'  ;  il  nous  indiquera  sur  le  méridien  le 
point  jc  j  et  Gx  sera  l’arc  du  vertical. 

Plaçons  de  mème#une  branche  de  l’équerre  sur  AE ,  ensorte  que 
l’autre  passe  par  L  ;  portons  notre  compas  de  P  en  R',  ensorte  que 
PK"  —  RL;  marquons  de  môme  dans  la  direction  ER"  le  point  O; 
GO  sera  l’arc  de  l'horizon.  Tous  nos  arcs  seront  trouvés  ;  nous  porterons 
tous  ces  arcs  sur  le  quart  de  cercle  divisé,  pour  avoir  en  degrés  la 
valeur  de  ces  arcs. 

Tout  cela  est  tout  simplement  une  construction  graphique  où  l’on 
trouve  les  arcs  par  leurs  sinus  avec  la  règle  et  le  compas  ;  et  ce  quil  y  a 
d’extraordinaire,  c’est  cet  emploi  des  sinus  au  lieu  des  cordes;  et  ce  qui 
donne  à  l’opération  un  air  étrange,  ce  sont  ces  dénominations  insolites 
des  trois  différens  arcs. 

Pour  jc  nous  aurions 

FO  r'T rtr\  .  i  LE  cos  H  cos  P  cos  H  TT  , 

=  tangEK  Q  =  lang  Ax  =  — =  — ^p—  =  cos  II  col  V. 


Pour  O, 


~  =  lang  AO: 


sin  P 


et 


rCOtGO  LLsinH  cosPsinli." 

tangGO  =  sinlIcotP. 


_tangP 


’  sin  il 
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Par  notre  Trigonome'trie,  le  Soleil  étant  en  S  dans  Péquateur  EQ , 
à  la  distance  angulaire  ZPS  du  méridien,  et  SPQ  du  cercle  de  6% 
ZPS  +  SPQ  =  90°  (  fig.  1 17  ). 

sinSR  =  sinSQsinSQR  =  cos  P  cos  H =  cosZS ,  comme  Ptolémée., 
tangRQ  =  tan'gSQ  cos SQR=: colP  sinH =cotOR,  comme  Ptolémée. 
tangSR  =  sinRQ  tangSQR=sin OR  tangQOS, 

tangQOS=  8£l2tangSQR  =  tangRQ  colH  =  colP  sinH  cotH 
=  cosH  colP  =  tang(A.r  de  Ptolémée), 

OE  =  OQE  =  900—  H. 

Cos  OR  :  cosRQ  ::  cos  OS  :  cosSQ, 

cos  OS  =  -  S  v  =  —7^  sin  P  =  sinP  tangRQ  =  sinP  colP  sinH 

=  cosPsinH  ■=  sinOM  de  Ptolémée. 

GotQSR  -=  eosSQ  tangSQR  =  sin  P  cotH  =  cot  ZSE, 

SO'  =  90°  —  OS  =  distance  au  premier  vertical  , 

cotOSE  =  cos SO  langEOS  =  cos SO  cotSOR  =  -cosPsinH 

tangRQ  cotH 

cosPsinH  sin  P  .  TT 

=  cot  P  sioHcotil  =  C-Stîi  =  SmP  ,a"SH> 

OSE  +  OSR  +  RSQ  =  180%  OSR  =  180*—  OSE  —  SRQ. 

Nous  a^’ons  ainsi  tous  les  cotés  et  tous  les  angles  des  triangles  rec¬ 
tangles  SQR ,  RSO,  OSE  ; 

L’arc  GM  de  Ptolémée  est  OS',  distance  perpendiculaire  du  Soleil  au 
premier  vertical  ; 

L’arc  GO  est  l’arc  de  l’horizon  compris  entre  le  premier  vertical  et  le 
vertical  du  Soleil  ; 


L’arc  GZ  est  la  latitude  ,  l’arc  AZ  la  hauteur  de  l’équateur  ; 

L  arc  Aæ  est  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  l’arc  mené  du  Soleil  au 
point  midi  de  l’horizon  =  QOS  =  QO'  (fig.  117); 

L  are  GN  est  la  distance  zénitale  (fig.  116); 

L  arc  SQ  est  le  complément  de  l’angle  horaire  (fig.  1 17). 

1  oui  toutes  ces  quantités,  nous  retrouvons,  par  notre  Trigonome'trie 
sp  icnque,  les  mêmes  valeurs  que  par  les  constructions  de  Ptolémée.  Il  est 
^îoyable  qu  en  faisant  cet  usage  de  nos  sinus,  il  n’ait  pas  songé  à  les 
tituer  aux  cordes  de  sa  Trigonométrie  sphérique, 
ont  cela  était  facile,  parce  que  la  déclinaison  était  nulle. 

Soit  maintenant  un  parallèle  austral  du  Soleil,  ZTK  (fig.  n8),et  sur 
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ce  parallèle,  le  demi-cercle  ZLK  ;  ZL  la  portion  au-dessus  de  la  Terre , 
LK  la  partie  au-dessous  ;  L  se  trouve  en  plaçant  l’équerre  sur  ZK,  de 
sorte  que  l’angle  droit  soit  h  l’horizon  en  H. 

Divisez  ce  demi-cercle  en  12*,  et  par  les  points  de  division,  en  pro¬ 
menant  l’équerre,  divisez  ZKen  sinus  horaires.  Supposez  le  Soleil  enM;la 
perpendiculaire  MN marquera  l’heure  sur  ZK  ;  vous  aurez  MN  =  sinZM 
=  cosD  sinP;  ZN  =  cosD  (  1  — cos  P)  =  2  sin9  {  P  cosD. 

On  voit  que  l'heure  étant  donnée  ainsi  que  la  déclinaison ,  on  aura  ZM , 
MN  et  ZN,  le  sinus  NQ  de  la  hauteur  du  Soleil,  et  par  suite  toutes  les 
parties  de  la  figure;  ou  que  M  étant  pris  à  volonté,  on  connaîtrait  l’heure, 
MZ  et  tout  le  reste. 

Du  centre  N  et  de  l’intervalle  MN,  marquez  sur  le  méridien  un  point X, 
et  menez  ENO,  c’est-à-dire  marquez  le  point  O,  XO  sera  le  complé¬ 
ment  de  l’hectémorie;  portez  donc  un  quart  de  cercle  de  X  en  x,  Ox 
sera  l’hectémorie. 

Vous  pourrez  faire  cette  opération,  en  mettant  en  E  l’angle  de  l’équerre 
et  une  branche  en  X;  l’autre  branche  marquera  le  point  x. 

Toute  cette  opération  est  bien  simple  ;  et  l’on  voit  qu’elle  n’erfiploie 
encore  que  des  sinus,  quoique  ce  mot  ne  soit  pas  dans  l’original.  Mais 
pour  mieux  comprendre  toutes  les  pratiques  de  Ptolémée  ,  cherchons 
d’abord  par  notre  Trigonométrie ,  les  quantités  qu’il  cherche  par  l’ana- 
lemme  ;  et  pour  plus  de  généralité ,  supposons  la  déclinaison  boréale. 

Soit  donc  SS'  la  déclinaison  boréale  =D  (  fig.  119);  OSY  devient 
OS'V,  ZS  devient  ZS',  QSE  devient  QS'E',  OE  devient  OE'. 


(0 

« 


(5) 

(4) 


cosS'Q  =  cosQS  cos SS'  =  cosD  sinP,  qui  se  réduit  à  sin  P  siD=o, 
cosVS'  =  cosVPS'sinPVsinPS'-f-cosPVcosPS'= —  cosPsinHcosD 

-f-  cos  H  sin  D  ; 

cos  OS' =  —  cos  VS'  =  -f-  cos  P  sin  H  cosD  —  cos  H  sin  D,  qui  se 
réduit  à  cosP  sinH  ,  si  D  =  o  , 

cosOS'  :  cos S'Q  ::  cosOR'  :  cosR'Q  :: sinR'Q:cosR'Q  ::  1  icotRQ 

_ cos  S'Q 

cos  OS'  7 


cotOR'=  taûgR'Q  ==  cosS'y  — 

tangDcnsH  _ 
^bP  5 


cos  OS  _ cos  Psin  ÏT  cosD  —  cos  H  sinD 


cos  D  sin  P 

♦  inrr  Fl  TT 

=  cotP  sin  H  - 
cosZS'=  cosP  cosll  cos  D  -j-  sin II  sinD  =  sin  SR'; 
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(5)  COtPVS'  —  fntPng' —  .-„f.g'r>y tang  D  sin  H  —  cos  H cos ( i Bo"  —  P ) 

”  sin(i8o°  —  P) 

_ tang  D  sin  D  cos  H  cos  P 

sin  P  > 

sjnR'Q  ;  sin  OR'  ::  tangS'OR' :  langS'QR', 

s,nR'Q  ;  cosR'Q  tai.gR'Q  : ,  ::  tangS'OR'  :  langS'QR' 

■ _  tangS'OR'  __  tang  U  sin  H  -f-  cos  H  cos  P  sin  p 

tangR'Q  ~  sin  P  *  cos  P  sin  H  —  tang  D  cos  H  ’ 

(6)  tanffS'OR'  =  tanSDsinH  +  cosHcosP  tangDtar.gH  -4-  cos  P 

°  X  cos  P  sin  H— tang  D  cos  H  cos  P  tang  H  —  tang  D 

_  sin  D  sin  H  -f-  cos  H  cos  D  cos  P _  tang  H  +  cotDcosP 

cos  Dsin  H  cos  P  —  sin  D  cos  H  cotD  tang  H  cos  P  —  1  9 

tangS'QR'  =  tangfQo’— H  +  S'QS)  =  ^”6(90°- H)  +tangS  'QS 

^  '  1 — tang(go° — H^tang  S'QS 

cot  H  +  ïplf-'  cot  H  +  iîîi-5 
- - = _ cnsP  cot  H  cos  P  -4-  tang  D 

1 — cotH—  i cotHtangP  cosP — tang  D  cot  H 

sin  SQ  cosp 

=  cos  P -f  tang  D  tang  H _ cosPcosDcosH-f-sinD  sin  H 

cos  P  tang  H  —  tang  D  cos  P  cos  D  sin  H  —  sin  D  cos  H 

cos  Z  S'  sin  S' R' 


(7)  an6  ’  •  —  ,ang  SQS'  =  ,  qui  devient  o  avec  D , 

cosOS'Q  =  cosOQ  sinQOS'  sinOQS'  —  cosQOS'  cosOQS' 

- cosQOS'  cosOQS'  =  _  COs  VOS'  cosS'QR'  ; 

(8)  sin  ZS'  :  sin  PVS'  ::  sinZV  :  sin  Z.S'V  — - ain ZV  •  pvc' _ sinPYS' 

•  7C/rk  .  nc,D,  si "ZS'  SmA  siuZS' 

=  sin  ZS  O  =  sin  OS  R  ; 

(9)  cotOS'R'=cosOS'tangS'OV;  (io)  C0tQS'R'=cosQS'.tancS'OO- 

('*)  S'QO  =  SQO  +  EQE'.  à  V 

Dans  la  figure  de  Ptolémée,  le  triangle  rectiligne  NXE  donne 
NX‘=  NË‘  +  XÊ“  —  aNE.XEcosE, 
cosaD  sin*P  =  sin*QS'  1  —  2sinQS'cosE  , 
car  NE,  de  la  figure  1 18  est  le  sinus  de  QS'  de  la  figure  1 19 , 

COS  E  =  sin8QS'  4.  1  — cosaDsinaP _ sinaQS'+  1  —  cosa QS' 

asin  QS'  asin  QS' 

=  !^L9S/+  ■  -  =  sin  QS'. 

asm  QS  asm  QS 

p°  =E'S'=rNEX=XO=QO° - Ox;  t!onc  O.T==QS':==C)00 _ E'S'; 

ainsi  la  constrneuon  de  Ptole'mée  donnera  S'E,  ou  l’arc  de  distance  du 
Hist.  de  VJ st.  anc.  Tom.  II.  5 
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Soleil  au  méridien.  Mais  sans  cette  construction  ,  prenez  avec  un  compas 
î’hypothénuse  NE,  qui  est  le  sinus  de  QS',  ou  le  cosinus  de  S'E,  vous 
connaîtrez  cette  distance;  ou  bien  doublez  NE,  vous  aurez  la  corde  de 
aQS';  vous  porterez  cette  corde  sur  le  quart  de  cercle  divisé ,  vous  aurez 
sQS'et  QS'. 

Du  centre  H  (fig.  118)  et  de  l'intervalle  HM,  marquez  le  point  P' 
sur  le  méridien;  menez  P'E  =  i. 


HP  =  HM,  HM*  =  MN  -4-  INH  =  cos2DsinaP  -f-  (N«  —  «H)a 
=  cos2Dsin2P  -f- (cosD  cos  P —  sin  D  tang  H)“, 

HP'*  =  cos*D  sinaP  -f-  cosaD  cos*P  -f-  sia2  D  lang2H 

—  2COsDcosP  sinDtangH  =  cos2D  -f-sin2D  tangTI 

—  2sin  D  cosD  cos  P  tang  II; 

mais  lé  triangle  HP'E  donne 

HP'==  PE-j-  HË* —  2p'E.HE  cosPTH  =  i  -f-  HE  —  2lIEcosP'EH, 


HP/l=  cos2  D  -f-  sin2  D  tang2  H  —  2sinD  cosD  cosP  tangll 


+  sin2  D  2sin  D  tv  i?  i  r . 

— — - n-  cos  P  LH  ; 

cos4  H  cos  H 


d’où 

cos2Dcos2H  4-sin2D  sinaH  —  2sinD  cosDcosPsinH  cosH=cosaH+sinaD 
—  2sinD  cosH  cosP'EH , 

2sinDcosHcosP'EH=  cosaH -f-  sinaD —  cosaHcos2D  —  sin2D  sinaH 
-f-  2sinD  cosD  cosP  sinH  cosH 
=cosaHsin2D+sin2Dcos2H-f-2sinDcosDsinHcosHcosP 
=  2Cosaiï  sin*D  4-  2sinD  cosD  sinH  cosH  cosP, 

T^,r>rr  acos2H  sin2  D  4-  2sin  D  cosD  sin  H  cos  H  cos  P 

cosP  EH  = - asinDcosH  « 


—  sinDcosH-f-cosDsinHcosP  pour  la  déclin,  australe, 
et  =  cosPsinHcosD — cosJIsinD  pour  la  déclin,  boréale. 


C’est  notre  valeur  pour  cos  OS'  (form.2);  ainsi  cette  seconde  pra¬ 
tique  de  Plolémée  s’accorde  aussi  bien  que  la  première  avec  nos  formules. 
Le  triangle  ETM  donnera 

XM‘=  ËM*+  ET  —  2EM.ET  cosMET 
_  t  4.  !ÎiS  —  2  ^5  cosMET; 

—  1  sin*  H  sin  H  J 


mais 
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MN*4-  NT*=  cos*D  sia4  P  -f-  (N«4-  mT)* 
cos2  D  sin9  P  4-  (cosDcosP  -f- sin  D  col  H) 
cos9DsinaP+casaDcos#P-f-sin9Dcot*H-|-2siaDcosDcosPcolII 
cos9  D  -f-  siu*D  col2 H  +  asinDcosD  cosP  cotH 


COS‘Dsin2H+  sin*D  cos*H  +  2sinD  cosDcosP cosH  sinH 
f=  sin2H  -f-  sin*D  —  asin  D  sin  H  cos  MET  , 

2sinDsinHcosMET=sin#  H  +  sin“D  —  cos2  D  sia* H  —  sin2D  cos9  II 
—  2siaDcosDsinHcosH  cosP 
=sin*Hsia*D-f-sin9Hsin9D — 2sinDcosDsinHcosHcosP 
=  asin*  D  sin*  H  —  asinD  cosDsinH  cos  H  cos  P, 
cos  MET  =  sina  D  sin2  H  —  sin  D  cos  D  sjn  II  coti  H  cosP 
sin  D  ain"H~~" 

=  siaD  sin  II  —  cos  D  cosH  cos  P; 

MET  est  la  distance  au  nadir  -,  cos  dist.  zénitale  =  cos  P  cosD  cosH  — 
sin  D  sin  H ,  la  déclinaison  étant  australe  ;  si  elle  est  boréale,  cos  dist.  zén. 
=  cos  P  cos  D  cos  H  4-  sin  D  sin  H. 

C  est  notre  formule  (4)  ci-dessus  ;  c’est  le  théorème  fondamental  de  notre 
rigonométrio  moderne.  Il  était  donc  dans  la  construction  de  Ptolémée, 
q  aurait  pu  le  découvrir,  puisque  sa  construction  n’emploie  que  des 

sinus  ;  mais  il  aurait  fallu  roettrr»  1»  i'  ,  .  ,  , 

,  .  ,  eine  le  problème  en  équations  et  développer, 

ce  que  les  anciens  n  ont  jamais  su  nrnir»,,^  »  .  u  .  î 

1  ,  ,  ,  \  pratiquer,  et  ce  qui  a  mis  un  obstacle 

presque  insurmontable  a  leurs  progrès. 

Jusqu  ici,  Ptolémée  a  résolu  graphiquement  ENM,  EHM  ETM  qui 

!"‘0111  d°nn(\  Ia  dislance  QS'  du  SoIeil  au  P°ir‘t  levant  de  lequateur’,  ou 
au  méridien;  la  distance  OS'  au  point  sud  de  l’horizon,  et  ZS',  dis¬ 
tance  au  zénit.  Sa  construction  lui  donne  directement  AO,  ou  l’angle  que 

oinTr  1ih°1,iz0n.  Ie  Cercle  qu  il  aPPelïe  h°raire,  et  qui  est  mené  du 
Cestn*-  lhor^on  au  méridien,  en  passant  par  le  centre  du  soleil. 
»  .  ol,  e  a|  c  OE  ;  nous  le  trouvons  par  notre  formule,  qui  donne  EE' 

a  ajou  ci  a  a  îauteur  de  l’équateur,  en  supposant  la  déclinaison  boréale, 
a  icti  anc  iei  si  elle  est  australe.  Nous  avons  donc  déjà  quatre  des  six 
Plal,leS  T,”  e!a*en*  a  déterminer.  Ptolémée  continue  (fîg.  118). 

■r^pir  Cez  1  équerre  le  long  de  GE,  ensorte  que  l’équerre  ait  la  position 
d  .  ;  ^lez  ,a  distance  NM  de  F  vers  N  en  «  3  par  le  point  n  menez  la 
101  c  ji  .  Le  point  S  sera  au-dessus  ou  au-dessous  de  O,  selon  que  MN 
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sera  plus  court  ou  plus  long  que  FN;  Tare  GS  sera  l’arc  du  vertical,  ou 

la  moindre  distance  zénitale  de  l’hectémorie,  ou  l'arc  ZO'  =  90°  — VOS'. 

Représentez-vous  MN  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la 
figure  ;  MN  sera  parallèle  au  plan  de  l’horizon  ;  soit  H'Q  l’horizon, 
(fig.  120),  la  droite  MN  qui  lui  est  parallèle  ;  menez  les  perpendicu¬ 
laires  NQ  =  MH'  et  la  diagonale  MQ; 


tangH'QM  = 
tang  inclinaison  = 


HM _ NQ _ ein  hauteur _ cos  dist.  zénit. 

QÏP  MN  MN  MN  y 

cos  P  cos  II  cos  D  sin  D  sin  H _  p  „  tangDsinlI 

cos  D  sin  P  "*  sin  P 


C’est  notre  formule  (5)  ci-dessus,  ou  tangS'OV,  qui  donne  un  angle 
du  triangle  par  deux  côtés  et  le  supplément  de  l’angle  compris  ;  en 
remettant  l’angle  intérieur, 

/-~v  1  «■  t\t  tan" D  si n  H  n  Tr 

tangQMN  =  — - cot  P  cos  H; 

c’est  notre  formule  (5),  ou  le  troisième  de  nos  théorèmes  fondamen¬ 
taux.  Voilà  donc  la  cinquième  des  quantités  et  deux  de  nos  théorèmes 
généraux;  il  en  est  un  autre,  celui  des  sinus  des  angles  proportionnels 
aux  sinus  des  côtés  opposés,  qui  est  aussi  le  même  pour  les  quatre 
cordes.  Les  Grecs  le  connaissaient  sans  doute,  mais  ne  l’employaient 
jamais,  parce  qu’ils  ne  résolvaient  que  des  triangles  rectangles. 

Ptolémée  cherche  enfin  S'ZO,  ou  l’angle  au  zénit  PZS',  ou  son 
supplément  OR';  il  le  trouve  en  prenant  QE  au  lieu  de  NFj  il  porte 
MN  de  Q  en  x' ,  il  tire  Ea/,  il  a  le  triangle  QE.r'  et 

sin  D  ,  TT1VT  .  „ 

tang  Qx'E  =  2*12+52  = 

®  x  Qx  MN  cos  D  sin  P 

-f*  sin  H  (cos  D  cos  P  —  sin  D  tang  H) 


cos  D  sin  P 


_ •sinD-t-cosDcosPsinHcosH— sinDsin^H sinDcos5H-f-cosDcosPsinIIcosII 

cos  D  cos  H  sin  P 
_ tangDcosH 


sin  P 

=  colPsinH- 


cos  D  cos  H  sin  P 

-  cot  P  sin  H,  en  supposant  la  déclinais,  australe. 


tangDcosH 


:tang  R'Q=cotOR',  formule  (3), 


et 


cotPZS  =  —  cotP  sinH  =  —  cot  OR'. 

sin  P 
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C  est  encore  notre  troisième  lhe'orème  moderne,  mais  appliqué  à 
1  angle  au  zénjt.  Il  résulte  encore  de  cette  construction  de  Ptolémée ,  qu’il 
a  manqué  cette  seconde  occasion  de  le  découvrir.  Il  y  avait,  à  la  vérité, 
les  memes  difficultés  que  la  première  fois. 

Ptolémée  terminait  toute  cette  doctrine  par  des  tables  où  il  donnait 
toutes  ces  six  quantités  pour  le  commencement  de  chaque  signe,  pour 
les  sept  climats  principaux,  et  enfin  pour  chaque  heure.  Il  n’en  reste 
qu’un  échantillon  pour  le  commencement  du  signe  du  Cancer  et  le  climat 
de  i3\ 

Pour  ce  climat,  le  demi-jour  est  de  6h  3o'  =  970  3o';  la  différence 
ascensionnelle  =  70  3o';  sin  70  3o'  =  tang  oo  tang  H  et  tang  H  =  sin  70 
3o'  cota  =  160  26'  40". Ptolémée  a  dit  plus  haut  160  26',  en  supposant 
O)  =  23°  5o'. 

6*  5o# _  h  , 

6  1  5  ;  c  esl  l’heure  temporaire;  car  Ptolémée,  quoiqu’il  n’en 

dise  rien,  a  calculé  sa  Table  pour  les  heures  temporaires ,  les  seules 
qui  fussent  en  usage  dans  la  Gnomonique. 

L’angle  horaire  au  lever  est  de  970  3oy,  dont  le  sixième  est  160  5'. 
C’est  ainsi  que  j’ai  formé  les  trois  premières  colonnes  de  la  table  suivante; 
elles  serviront  au  calcul  de  nos  formules. 

La  colonne  suivante  donne  les  hectémories  ou  les  distances  aux  pôles 
du  méridien ,  c  esl-à-dire  aux  points  est  et  ouest  de  l’horizon.  La  formule 

est  cosQS  =  cosD  sinP  (fig.  I1?). 

h  tang  QS  est  la  longueur  de  l’ombre  sur  le  cadran  oriental  ou  occi- 
déniai ,  h  étant  la  hauteur  du  gnomon. 

La  colonne  des  horaires  ou  distances  aux  pôles  du  premier  vertical 
c’est-à-dire  aux  points  nord  et  sud  de  l’horizon ,  se  calcule  en  faisant 
cos  VS  =  cos  H  sin  D  —  sin  H  cos  D  cos  P. 

tang  VS  est  la  longueur  de  l’ombre  pour  le  cadran  du  nord  ou 
du  sud. 

La  colonne  des  descensifs  ou  distances  au  zénit  ou  au  pôle  de  l'ho¬ 
rizon  se  calcule  par  la  fürmule 

cosZS  =  sin  H  sinD  -f-  cos  H  cosD  cosP; 

^  tang  ZS  est  la  longueur  de  l’ombre  sur  le  cadran  horizontal. 

a  colonne  des  arcs  du  méridien  VE  ou  OE  se  calcule  en  faisant 

cotPE==tang<p==^gD)  et  OE  =  90°  —  H+ip, 
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On  donne  à  <p  son  signe  algébrique.  Si  OE  passe  90%  le  point  E  est  entre 
le  zénit  et  le  nord,  et  l’on  en  prend  le  supplément  VE.  .Cet  angle  est 
celui  que  fait  l’ombre  avec  l’horizontale  dans  les  cadrans  orientaux  et  oc¬ 
cidentaux. 

Les  colonnes  des  arcs  verticaux  ZO'  =  ZVO'  =  angle  de  l’hectémorie 
VS  avec  le  méridien  ;  c'est  l’angle  de  l’ombre  avec  la  verticale  dans  les 
cadrans  du  nord  et  du  sud.  La  formule  est  col  TjO'jc  ou  tang  angle  de 

l’ombre  avec  l’horizontale  =  f--&  P- -f-  cos  H  cot  P. 

smP  1 

Enfin,  la  colonne  des  horizontales  ou  comple'mens  d’azimut QR ,  dont 
la  tangente  =  cot  P  sin  H  —  tan^  p°s—  ;  ce  sont  les  angles  des  ombres 
avec  la  ligne  est  et  ouest  sur  le  cadran  horizontal. 

Ainsi,  pour  les  cadrans  verticaux  du  sud  et  du  nord,  de  l’est  et  de 
l’ouest,  et  pour  les  cadrans  horizontaux,  nous  avons  les  longueurs  de 
l’ombre  et  les  angles  que  font  les  ombres  avec  des  lignes  déterminées  ; 
nous  avons,  par  conséquent,  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  la  cons¬ 
truction  de  tous  ces  cadrans. 

C’est  ainsi  que  j’ai  calculé  ma  table,  pour  m’assurer  que  j’avais  bien 
saisi  le  sens  de  l’auteur.  En  la  comparant  à  celle  qui  termine  son  livre, 
on  voit  une  conformité  assez  grande,  pour  qu’il  soit  permis  d’attribuer 
Jes  différences  à  la  différence  des  méthodes,  et  surtout  à  l’imperfection 
des  opérations  graphiques.  II  peut  y  avoir  des  fautes  de  copie  et  des  fautes 
de  calcul.  Nous  attribuerons  à  la  méthode  les  erreurs  ordinaires  et  moins 
considérables.  Mais  à  la  colonne  verticale  a  ih  ou  lit  69°  5o"  où  j’ai  79® 
10'.  L’erreur  est  environ  de  io°  ;  ce  ne  peut  être  qu’une  faute  de  copie. 
Les  autres  ne  sont  que  de  quelques  minutes ,  excepté  dans  la  colonne 
des  horizontales,  qui  vers  la  fin  varie  avec  autant  d’irrégularité  que  de 
rapidité. 

Ce  qu’il  y  a  de  plus  extraordinaire  ,  c’est  la  colonne  des  heures  depuis 
l'horizon ;  il  n’y  a  qu’un  seul  nombre  qui  soit  juste,  et  ils  augmentent 
avec  une  irrégularité  dont  on  ne  peut  imaginer  la  cause,  si  elle  n’est  pas 
une  erreur  de  copiste.  Voici  les  deux  tables. 
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Table  pour  le  commencement  du  Cancer ,  climat  de  iS  heures. 


1  Heures 
temporair. 

depuis 

1  le  lever. 

Heures 

equinox. 

depuis 

le  lever. 

Angles 

horaires 

de 

midi. 

Hectcmor. 
Dist.  au 
pôle  du 
méridien. 

Horaires. 
Distance  au 
pôle  du 

1er  verlical. 

Descensif. 
Distance 
au  pôle  de 
l'horizon. 

Arcs  dn 
méridien 
comptés 
du  sud. 

Arcs  vert. 
Angle  au 
pôle  du 
méridien. 

Horizontaux. 

Complément 

d'azimut. 

Q* 

2 

3 

oh  0' 
1.  5 
2. 10 

3.i5 

97° 3o' 
81. i5 
65.  0 
48.45 
3a.  3o 
16.  i5 
0.  0 

24°  56' 
25.  iq 
33 . 56 
46.33 

65°  4' 
69. 36 
70.30 
77- *7 

90°  0' 
75.38 
60. 58 
46.  9 

o°  0' 
35.26 

60.  9 
72.36 

g0°  0' 
79.10 
60.  O 

44.47 

24°  56' 
ai.  5 
i8.33 
17.32 

4 

5 

S 

4.20 

5.25 

6.3o 

60.34 

75.  0 
90.  0 

80.14 

82.  3 
82.35 

3i.i5 
16. 56 
7.25 

t.% 

82.35 

29.54' 
14.59 
0.  0 

aS'.3  4 

9°-  0 

Table  de  Plolémée. 


Heures 

depuis 

l’horizon. 

Hectémorie. 

Horaires. 

Descens  ifs 

Arcs  du 
méridien. 

Verticaux. 

Horizontaux.  ! 

oh  o' 

1 411 

2.  îtr 

3.  9 

24°  1 5' 
25. 1 5 
34.20 
_ 46. 5o 

65°  5' 
69.  i5 
73.  0 

77- 3o 

qo°  0' 
75.  10 
6o.55 
46.  5 

o*  o' 
35.  i5 
60.45 

72.10 

qo*  0' 
69.50 

60.  0 
45.  5 

4.  8 

5.  7 

1  midi. 

^0. 10 
75.  0 
90.  0 

79..° 

01.20 

82.35 

3i .  0 
17. 3o 
7.q5 

78.50 

81 ,3o 
8q.55 

3o.  10 
i5. 10 

0.  0 

Le  reste  des  tables  est  perdu;  et  probablement  le  traité  est  incomplet  , 
car  il  y  mauque  les  applications  à  la  pratique.  Peut-être  aussi  Plolémée 
a-t-il  cru  qu'il  était  inutile  d’en  dire  davantage,  parce  que  celte  théorie 
était  établie  avant  lui,  et  peut-être  par  Hipparque.  C’est,  du  moins,  l’idée 
de  Commandin,  qui  a  suppléé  à  ce  qui  manque  aujourd’hui  au  livre  de 
I  lolémée,  et  à  cette  partie  de  la  science  mathématique;  car  il  ne  nous 
icste  d ailleurs  aucun  ouvrage  de  Gnomonique,  ni  des  Grecs  ni  des 
.  °us  n  extrairons  du  Commentaire  de  Commandin  que  ce  qui 

ique  1  usage  des  tables  pour  la  description  des  cadrans  réguliers,  les 
Ptolemée  nous  ait  donné  la  théorie, 
u  ez-vous  un  cadran  horizontal,  vous  vous  servirez  des  deux  co- 
oimes  escensifs  et  horizontaux .  On  sait  que  l'ombre  d’un  gnomon  per- 
pen  îcu  aire  a  un  plan  a  pour  longueur  la  tangente  de  la  distance  du  Soleil 
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au  zënit  du  plan,  quand  la  hauteur  du  gnomon  est  prise  pour  unité'.  Il  ne 
reste  donc  plus  qua  trouver  la  direction  de  l’ombre  dont  cette  tangente 
nous  donne  la  longueur,  et  dont  l’origine  est  au  pied  même  du  gnomon  ; 
or,  l’horizontal  vous  donnera  l’amplitude  de  cette  ombre,  ou  l’angle 
qu  elle  fait  avec  la  ligne  est  et  ouest.  La  labié  donnait  ces  deux  quan¬ 
tités  pour  chacun  des  cadrans  réguliers  :  on  avait  pour  chaque  heure  et 
pour  le  commencement  de  chaque  signe,  les  points  qui  appartenaient  à 
la  fois  et  à  la  ligne  horaire  et  à  l’arc  du  signe  ;  on  n’avait  que  le  point  ex¬ 
trême  de  chaque  ligne  horaire,  mais  tous  ces  points  étaient  sensiblement 
en  lignes  droites,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  bientôt;  ces  lignes 
droites  se  terminaient  à  Tare  du  Cancer  et  à  celui  du  Capricorne.  On 
n’avait  qu’un  certain  nombre  de  ces  points;  on  les  joignait  par  une  courbe; 
l’ombre  dans  toute  sa  longueur  était  une  ligne  azimutale. 

Voulez-vous  un  cadran  vertical  non  déclinant,  c’est-à-dire  sur  l’une 
des  faces  dun  mur  bâti  verticalement  dans  la  direction  est  et  ouest, 
prenez  dans  la  table  les  horaires,  qui  sont  les  distances  au  zénit  du  plan  , 
et  \es  verticaux,  c’est-à-dire  les  angles  que  fait  l’ombre  avec  la  méridienne, 
qui,  dans  ces  cadrans,  est  toujours  verticale. 

Voulez-vous  un  cadran  oriental  ou  occidental,  vous  prendrez  Thec- 
témorie  ouïes  distances  au  zénit  du  plan,  et  les  arcs  méridionaux  ou  les 
angles  de  l’ombre  avec  l’horizontale. 

Tout  cela  est  d'une  grande  simplicité  ;  mais  cette  forme  de  cadran 
est  tombée  eu  désuétude  ,  depuis  qu  on  a  cessé  de  diviser  le.  jour  en 
heures  temporaires.  La  théorie  de  Plolémée  nous  serait  donc  aujourd’hui 
parfaitement  inutile ,  si  ses  constructions  ne  pouvaient  s’adapter  égale¬ 
ment  au  système  nouveau  ;  mais  le  Traité  de  l’Analemme  sera  toujours 
curieux,  soit  pour  l’histoire  de  la  science  dont  il  nous  a  conservé  une 
partie,  dont  il  ne  reste  aucun  autre  monument,  et  qu’on  croyait  entiè¬ 
rement  perdue;  soit  par  cette  autre  considération,  qu'il  contient  le 
germe  de  notre  Trigonométrie  actuelle  et  des  sinus  substitués  aux  cordes. 

Quand  le  livre  de  l’Analemme  fut  publié  pour  la  première  fois  par 
Commandin,  en  i5Ô2,  la  Gnomonique  était  déjà  fondée  sur  des  principes 
tout  différens.  Voyez  l’Horologiographie  de  Munster,  dont  la  première 
édition  est  de  1 53 1 ,  et  la  seconde  de  i533,  Bâle. 

Les  anciens  faisaient  marquer  1  heure  par  l’extrémité  de  l’ombre  d’un 
gnomon  ;  leurs  cadrans  n’avaient  ni  centres  ni  axes,  et  à  quelques  égards 
c’était  un  avantage.  L'usage  des  heures  variables  suivant  la  saison,  leur 
imposait  la  nécessité  de  douner  une  autre  direction  aux  lignes  horaires, 
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qui  ne  pouvaient  plus  concourir  en  un  point  unique.  Ils  se  contentaient 
en  eterinlner  trois  points;  deux  auraient  sufli,  car  ces  lignes  étaient 
ensi  ement  des  droites  dans  tous  les  cadrans  plans;  les  points  d’un 
le  joui  formaient  des  hyperboles  dont  les  intersections  avec  l’horizon- 
e  étaient  les  points  de  lever  et  de  coucher.  Rien  n’aurait  empêché  de 
tip  îei  ces  courbes;  on  les  traçait  quelquefois,  comme  aujourd'hui. 
Pour  1  entrée  en  chaque  signe  ;  on  se  bornait  le  plus  souvent  aux  arcs  du 
ailCer  du  Capricorné.  La  ligne  T  et  tétait  toujours  une  ligne  droite, 
et  fournissait  un  troisième  point  vers  le  milieu  de  la  ligne  horaire.  En 
multipliant  les  arcs  des  signes,  on  n’avait  plus  besoin  de  supposer  les 
,gnes  parfaitement  droites ,  ce  qui  n  était  vrai  qu’à  peu  près. 

-■es  constructions  de  Ptolémée,  et  les  formules  que  nous  y  avons 
formules  dSe»SU^lSent  P°Ur  *es  ca<^rans  réguliers;  il  est  aisé  d’en  déduire  les 

cepTntanf  Z  ZT™  -  rien  dû.  I.  est  certain, 

cependant,  que  les  anc.ens  construisaient  des  verticaux  déclinans  -  il  en 

extste  encore  huit  a  Athènes,  à  la  Tourdes  Vents.  Ce.teomission  dePlo- 
Jemee,  et  la  manière  brusque  dont  se  termine  son  livre  de  l’Analemme 
autorisent  à  penser  que  nous  ne  possédons  pas  cet  ouvrage  en  entier.  11 
est  ien  singulier,  en  effet,  qu’après  avoir  annoncé  en  Commençant  qu’il 
se  proposait  de  faciliter  la  description  des  cadrans,  il  ne  dise  pas  un 
deceTontS,aPpllCat,0rQS  qU’°n  peut  faire  de  ces  méthodes  obscures  et 
retrouv^le:  ;rr„Scfpr:Ph,qUeS>  d°at  °“  3  P£i“e  à  le  ^t  et  à 

•Soit  R/.V  (fi g.  i2i  )  le  plan  du  méridien  7\r  ,,„i  •  ,i  ,,  ,, 

clmant,  qui  fait  avec  le  premier  vertical  l’anglé  OZL  —  n  **  “d.rande* 
du  plan;  prenez  LO  =  9o‘;  le  point  O  sera  le  p^elu  pTan  V^'T 

El‘emd  llh0r"°n  t,Seririgra  le  S"0m0n  PerPend'culai|c  au  mur;  P  le 
Pule  de  1  equateur;  S  le  lieu  du  Soleil  ;  PS  la  distance  polaire  =  9o°  ~J 

lant  la  declmaison  boréale;  l’ombre  du  gnomon  sera  dans  le  nlan 

sera  ;tane:PofCU'aire  “  *"  p,a“  ;  h  d*  cette  ombre 

MOVaa  SOP  -U  pnv  dls,ance  du  soleil  au  zémt  du  plan.  ROS'= 
du  monde  P .  n,, ~  D  +  0NP  est  larc  mend  du  P61e  °  au  pôle 

Pendiculaires'aupI~SINLOL==90‘'  ^  ***  *"*  ^  S°nl  per“ 

Hist.  de  l’Ast ,  anc .  Tom.  IJ. 
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OP  =  PN  +  NO  =  PN  +  90°  =  90°  +  hauteur  du  pôle  sur  le  plan,, 
eosPO  =  cos  PV  eos  VO  =  cosH  cos(90°  —  D-P900) 

—  -f-  cos  H  cos  (  1 8o°  —  D)  =  cos  <p , 
carYL  =  90°  —  D  et  LO  =  90*; 
tous  ferez  donc 

cos <p  =  cosHcos(i8o° — D),  sinPN  =  -f-  cosHcos(i8o° — DJr 

tangH  _  tansH  , 

a  (180° — D)  sinD  SY 


tangPOV  = 


Par  le  pied  du  gnomon  menez  dans  le  plan  ONP  une  droite  indefinie 
cl  tang  OP  =  ol  tang <p,  la  projection  du  pôle  serait  sur  celle  ligne,  mais 
<p  >  90%  la  tangente  est  négative  ;  prolongez  donc  PO  jusqu’à  1800  en  P> 
P'  sera  le  pôle  austral,  a  tang  P'O  =  a  tang(i8o°  —  <p)  marquera  par  son 
extrémité  le  lieu  du  pôle  P'.  Cette  ligne  fait  avec  l’horizontale  du  plan 
un  angle  ROP'=  POV  =  4^-  Cette  ligne  nous  sera  utile;  les  anciens  n’en 
faisaient  aucun  usage. 

Nous  avons  déjà  l’horizontale  qui  passe  par  le  pied  du  style;  la  ligne 
polaire ,  qui  passera  aussi  par  le  pied  du  style,  et  formera  1  angle  4  avec 
l’horizontale  ;  nous  aurons 


_Tr  tang  VO  __  tang(i8o°  D) - tangD  _  t„n„  ^  . 

tang  OP  V  =  —  - sîaPV - —  ««H  — 


j8o° _ x  sera  la  différence  des  méridiens  =  ZPO  =  • 

CosOS  =  cosPS  eosPO -f- sinPSsinPO  cosSPO 

=  sin<f  cos<p  -f-  coseTsin<p  cos( SPV  —  OPV), 
cos  N  =  sin  cos<p -{- cos/ sin<p  cos(i8o° —  P  —  %) 

=  sin  cos  <p  -f-  cos  cT  si n  <p  cos  (x'  —  P) - -  (A) 

=  sin  «f  cos  —  cosJxsinpcosPcos%-f-cosJ'siii<psinPsin% 
=  —  sin<f  cos  H  cosD —•  cos  cT  sin  (pcosP  sin  X  col  X 
-f-  eos<fsin®  sin  Psin  %  ; 
mais  sin  <p  sin%  =  sin  VO  =  sin  D  , 

cos  N  =  —  sinj'  cos  H  cos  D  —  coseT  cosP  sin  D  co*%  +  coseT stnD  sin  P 
=  coscfsinDsinP — sin/cosHcosD — coscfcosPsinDx — sinHcotD 

=  cos<f  sinDsinP-pcos<f  cosDsinHcosP— sin  S  cosïIcosD . (B); 

c’est  la  formule  que  }’ai  donnée  dans  mon  Astronomie,  tom.  I,  p.  279* 


cot  PS  »in  PO  —  eosPO  co^OPS  _ tang  X  sin  p 

Coin  =  C0tP0S  =  -  imT)PS  aifi  Qc  —  P) 

—  COS  P  cot  (x^ — P) . (fi-i'r 

n  est  l’angle  P  OS'  que  fait  l’ombre  avec  la  ligne  polaire  OP'. 
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Au  lieu  de  la  Formule  cotlï  = —  cos£cot(i8o#— P — X)  » 
ou  peut  employer 

çosn  cos  PS — cos  OP  cos  OS sin<F— cospcosOS  sin^  cOtpcotOS 

sinOPsinOS  sin  p  sin  OS  sinpsinOS 

_ sin^-f-cosH cos^(cos^sinD  sinP  -f-cos^cosD  sinHcosP  —  sin^cosIIcosD) 

siiKp  s  in  OS 

_ sin^-f-  cos*^cosHsinDsinP-{-sinH  cosHcos^cosP  — sin^cos^H  cos/'cosD 

sinfsinQS 

_ sin  J' — sin^cos^cos»!!  cosD  +  cosa<FcosH  (sinll  cos  P  -f-  cosHsinP) 

sinp  sinÔS 

_ sin<F — sin  <Fcos  <Fcos*  H  cosD  -f-  cos*  ^cosTI  sin (II  +  P)  . 

sin  <p  sin  OS  * 

on  a,  de  plus, 

sinST  =  cosZS  =  cos  «f  cos  H  cos  P sin  cF  sin  II, 

sinROS'  =  sin  SOT  _ 3*n  _ sin  «Tsin  H  -j-  cos  Î  cos  H  coa  P  _ 

sin  OS  sin  OS  * 

le  problème  se  réduit  donc  aux  formules  suivantes  : 

(i)  cos<p  =  cosH  cos(i8o° — D)  =  —  cosHcosD, 

r\  .  .  tangH  tangH 

(  )  tang  4  —  sin(l8o0  — D)  “*  sin D  9 

(3)  tang  v  =  tanSCl8o°  P)  —  _  ÎÏÏêP 

v;  iang  X  —  sinIi  —  sinH  9 

(4)  cosN  =s  sin^F cosp -f- cosef  sin <p  cos (i8o0-— %— -P) 

±=.  sin cT cos p  -f-coscFsin  p  cos  (%' — P), 

/e\  -  tang  £  sin  a> 

(5)  cotn  _  sin(l8o._;e_-pj  —  cos<p  cot(i8o* — x — P) 

(6)  angle  =  4  + 

(7)  ombre  ==  a  tang  N , 

(6 7 8)  cosn  sa  .  s™-~  —  cotp  cotN  , 

sin  p  sin  N  T 

(9)  sin  angle  ===  sm  * sin  H  +  cos  <F  cos  H  cos  P  # 

sin  N  9 

cet  angle  sera  droit  quand  le  Soleil  sera  dans  le  vertical  du  lieu  de 
œil  ou  du  pôle  du  cadran.  On  a  de  plus  (fig/122) 

cot  7jVx  =  cos  7jP  tangPZa;  =  sin  H  tang  RO  =  sin  H  tangD, 
tan£p-*  es  tang  PZ  cos  ZPjc  =  tang  PS  cos  SP.r , 
cosSPa:  =  tangPZ  cotPS  cosZPx  =  cotH  tang  <F  cosSPx, 

SPZ.  =  spi  — .  ZPx. 
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Soit  coto'=  sinHtangD,  cosi>"  =cot  H  tan  g  cf  costé, 

P  =  v"  —  v' . 

Au  moyen  de  ces  formules,  on  déterminerait  autant  de  points  qu’on 
jugerait  à  propos  sur  les  lignes  horaires,  sur  l’équinoxiale  et  sur  les* arcs 
des  signes;  mais  on  peut  abréger, par  la  considération  que  l’équinoxiale  et 
les  lignes  horaires  sont  toujours  des  lignes  droites;  il  suffirait  donc  de 
tracer  deux  points  de  chacune,  et  de  faire  passer  par  tous  ces  points  deux 
courbes,  c’est-à-dire  les  arcs  du  Cancer  et  de  l’Ecrevisse. 

Voyons  maintenant  s’il  est  vrai  que  les  lignes  des^ heures  temporaires 
sont  toujours  des  lignes  droites,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les 
courbes  horaires  sur  la  sphère  sont  toujours  des  arcs  du  grand  cercle, 
ainsi  que  tous  les  auteurs  le  supposent  tacitement. 

Soient  PS  et  PS'  ffig^  123)  deux  distances  polaires  correspondantes, 
c'est-à-dire  soit  PS  =  go°  —  J'  et  PS'  =  go°  -f-  cT,  QS  =  QS'  seront  les 
amplitudes  du  Soleil  levant  pour  ces  deux  déclinaisons. 

SinOS  =  et  sinQS'  =  —  — ainsi  les  deux  amplitudes  sont 

v-  cos  H 7  ^  cos  H 

égales  et  ne  diffèrent  que  par  le  signe.  Le  point  Q  de  l’équateur  sera 
le  point  Est  de  l’horizon. 

EPQ  =  go°  =  QP  V;  EPS  =  EPQ  -+-  QPS  =  go-  -f-  m 

==  go°  -}-  différence  ascensionnelle,’ 

EPS  =  EPQ  —  QPS'  =  go°  —  «  , 

sin  u  =  tangH  tangj\ 

L’angle  d’une  heure  équinoxiale  sera  =  1 5°. 

•  u  ,  ’  9°°  u 

L’angle  d’une  heure  temporaire  dete  sera  ^~r  g* 

.  ,  .  O0°  u 

L’angle  d’une  heure  temporaire  d  hiver  sera  -g  g- 


Les  angles  d’nn  nombre  n  d’heures ,  comptées  du  méridien,  seront 

5o  £Te  I  .  t'a  TIW 

°,  et  «.i5°  — -g-. 


Quelle  que  soit  la  déclinaison,  PQV  =  H  et  PQR  =  i8o° — H; 

1‘  sin PV  sïnïf  .  nc)V _ sînPY  sinH  .  .  no, 

inPSY  =  smPS  V  -~sinPS<— âins*  PSrY>— PS 


jv  3 3°  7,  l’arc  S'QS  sera  la  double  amplitude  solstitiale;  il 

sera  le  lieu  du  lever  pour  toute  l’anriée.  11  est  bien  évident  que  l’arc  S'QS 
est  un  arc  de  grand  cercle,  puisqu’il  fait  partie  dé  l’hcirizon  ;' ainsi ,  la 
ligne  du  lever  et  celle  du  coucher  seront  évidemment  des  lignes  droites. 


DE  L’ÀNALEMME.  477 

L’arc  de  6h  ou  de  midi  est  évidemment  tout  entier  dans  le  méridien; 
il  est  la  différence  des  distances  solsliliales  du  Soleil  au  zénit  ;  la  ligne 
de  6A  sur  le  cadran  sera  donc  aussi  une  ligne  droite. 

Supposons  maintenant  que  la  sphère  ait  tourné,  que  le  Soleil  se  soit 
approché  du  méridien,  de  sorte  que  l’angle  horaire  équinoxial  soit  de 
n  heures  ou  de  n .  i5°  (  fig.  124). 

Menez  d’un  côté  le  cercle  horaire  PS  ==  90° —  cT,  et  de  l’autre  le 
cercle  PS'  ==  90°  + cT,  de  manière  que  Q'PS  =  Q'PS'=^^^;  alors 

EPS  =  n .  1 5°  -f-  ~  sera  l’angle  temporaire  d’été  ;  EPS' =n .  1 5°  —  ^  sera 

l’angle  temporaire  d’hiver.  Menez  enfin  les  arcs  de  grand  cercle  Q'S 
et  Q'S',  vous  aurez 


cosQ'S  =  cos  ("gu^sinPSsinPQ'-}-cosPScosPQ'  =  cos  )  cos 
cos  Q'S'  =  cos  j^^smPS'sinPQ'  -f-  cosPS'cosPQ'=  cos 
donc  Q'S'  =  Q'S; 

UngSQ'«  =  M  =  -^,  ou  cot  PQ'S  =  > 

8  V  sl<’“  siu(^)  .  .  sin  (=?) 

Ou  enfin 

tang  PQ'S  =  sin  coteT  =^=  tangPx  ; 

Px  est  la  hauteur  du  pôle  sur  le  cercle  Q'ST. 

On  aura  de  même  tangS'QV  =  donc  S'QV  =  SQ'a;  les 

am  \j) 

angles  sont  égaux  et  opposés  au  sommet,  Parc  S'Q'S  est  tout  entier 
dans  un  même  plan  ;  S'Q'ST  est  un  horizon  sur  lequel  le  pôle  est 
élevé  de  Par  =  PQT. 

Ainsi,  pour  deux  déclinaisons  égales  et  de  signe  contraire,  un  même 
arc  renferme  les  points  horaires  n.}50,  n,  i56  =b  ;  et  sur  le  cadran , 


ces  trois  points,  qui  appartiennent  à  la  même  heure,  seront  sur  une 
meme  droite*,  mais  cette  droite  et  cet  arc  de  grand  cercle  passent-ils 
également  par  les  points  delà  même  heure  pour  les  autres  déclinai¬ 
sons  ?  Suffira-t-il  de  prolonger  cet  arc  ou  cette  ligne  pour  avoir  la  ligne 
horaire  toute  entière?  if  faudrait  pour  cela  que  l’angle  PQ'S  fût  le 
même  pour  toutes  les  déclinaisons.  Or,  c’est  ce  qui  est  au  moins  fort 
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douteux,  car  tangPQ'S=  sin  coteT;  cotcf  variant,  ce  serait  un 

grand  hasard  que  sin  variât  de  la  même  quantité  en  sens  contraire* 
Ce  hasard  n’a  pas  lieu;  en  effet, 

sin  u  =  tangH  tangcf,  du  cosu  =  — -tan^H~  du  =  _^tan6^ 

00  cos*  i'  *  C03  U  cos*  i'  ^ 

tangPQ'S  =  tangA  =  sin  cot<f=  sin^MCotcf; 

donc 

=  dpu  cos  pu  col  J  —  ^£2  =pdu  cos  pu  cot  cT  —  ^£2 , 

dX  pt/^tangH  cospucot^  di' sin  pu pct^tang'H  tang  ^  cospucot4  ^  dJ'sinpu 

cos4  A “  cos  u  cos4  £  sin4  ^  côsü"côs*7~:  ain4^  ”* 

_ dï .  P  sin  u  cos  pu  dS'  sin  pu cü\ptang  u  cos  pu  —  dï  sin  pu 

cosu  sin*  l  sin9^  sin4  «T*  » 

et 

dX  cos9  A  .  .  .  . 

=  T  (Ptengu  cos  pu  —  sin  pu). 

cos*Aco  SDH,  .  . 

=  — H?>—  (P  lanS  “  -- ta  ■'&'/“)• 

p  est  une  fraction,  ainsi  y9tangu>»  tang  u.  L’angle  A  ou  PQ'S  croît  ou 
décroît  avec  la  déclinaison  cT.  '  ^ 

Pour  que  dA  =o,  il  faut  donc  que  l’on  ait  ^tangM=  tang^w,  ce  qui 
ne  peut  arriver  qu  a  l’horizon  ou  au  méridien. 

Si  p  ==  i ,  p  tang  u  —  tangua  =  tang  u  —  tang  u  =  o  ;  c’est  ce  qui  ar¬ 
rive  à  l’horizon. 

Si  p  =  o,  p  tang  u  —  tangua  =o  —  o  =  o;  c’est  ce  qui  arrive  au 
méridien. 

TangA  =  sin(^)cot«T  =  sin/>«cotcT  =  5i2i2|^lI!  =  tangA. 

A  sera  donc  variable,  puisque  tangA  varie  comme  (-nPu\ 

pu-jpVH-e te.  =  p-J/u*  '  8inU  ' 

u — jr  u?  +  etc.  i — 

=  P  4-  if*  -K*  Pu*  4-  etc.  —  îp3u'  —  ^p*u*  —  etc. 

=P  +  ïK1-/)  4-  T6Pu\1—P')  +  etc. , 

quantité  nécessairement  variable  ;  A  sera  donc  variable. 
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Pour  nous  en  .assurer  par  le  fait,  soit  H  =  60°  5a' =  90°  —  où.  C’est  la 
plus  grande  valeur  qui  soit  possible;  car  dans  la  zone  glaciale  il  11’y 
a  plus  d’heures  temporaires;  et  cherchons  PQ'S  pour  toutes  les  heures  et 
différentes  déclinaisons  ;  nous  formerons  le  tableau  suivant. 

latitude  66°  5a',  valeurs  de  PQ'S  pour  les  heures  et  les  diverses 
déclinaisons. 


II 

B 

B 

3* 

4h 

5* 

6* 

a3°a8' 
19-  0 
15.  0 

la.  0 

kl 

3.  0 

9°°  0  o' 
5a. 28. 54 

38.  6.46 

29.18.54 

21 .23.54 
i4-  o.36 

6.56.  2 

66°  3a' 
66.3a 

66.3  a 
66.3a 
66.3a 
66.3a 
66.3a 

65° 47' 56" 

63 . 3 1 .24 
63.  1.18 
6a. 47. 55 

6a. 3q.  5 
62.33.  1 
62. 3o.  1 

63°  22'  35* 
5q.  0.54 
58.  o.55 
57.34..  4 
57.16.  9 
5y.  4*20 

56. 57.51 

58°  2/  10* 
5a.  5.3a 
5o. 37.3o 
49-58.io 
4.9 -3i  .54 
49. 14.40 
49.  5.12 

4q°  2'  s" 
44.  7. i5 
39.22. 38 
38 . 36 . 34 
38.  5.44 

37!34!36 

3o°48'  1 1“ 
23.49.41 

22.26.12 

2 1 . 5o .  9  , 
31 .26. 3a 
21.11.17  1 
ai.  a.5o  ! 

o°o'  ! 
0.0  ! 
0.0 

0.0  ! 

0.0  j 

p.o 

r 

On  voit  donc,  à  toutes  les  heures  quelconques ,  que  PQ'S  diminue  avec 
la  déclinaison,  rapidement  d’abord,  mais  la  variation  devient  ensuite 
de  plus  en  plus  lente  ;  les  variations  les  plus  sensibles  sont  à  la  ligne  de 
trois  heures.  Il  est  donc  clair  que  PQ'S  n’est  rien  moins  que  constant 
poui  une  meme  heure,  si  ce  n’est  pour  l’horizon  et  pour  midi. 

Aol  angle  =  H ,  ainsi  qu  il  est  démontré  ci-dessus. 

Supposons  maintenant  H  =  6o°,  nous  aurons  la  table  suivante. 


Déclin. 

u 

oh 

ik 

2* 

3* 

* 

5‘ 

6* 

a3°  38' 
19.  0 
i5.  0 
ia.  0 

II 

3.  0 

1 .  0 

48°  45'  a  5" 
36.36. ia 
27.39.  8 
21.36.  5 

1 5 . 55 . 1 8 
10.29. *9 

5.12.28 

1.43.57 

6o°  0' 
60 . 0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 

56°  18'  36" 
55.5i.i5 
55. 36. a5 
55.28.46 
55.23.a5 
55.ig.36 
55.17.30 
55.17. 10 

5i°  4'  0" 
5o. 1 1 .55 
49.43.27 
I49.28.51 

49.18.34 

49.11. 35 
49.  7.30 
4q>  6.3l 

43°  3g'  19" 
42.22. 14 

41.43.48 

41 .23.5o 

41.10. 12 

41.  0.39 

40.55 . 10 
4o.53.47 

32°  48'  10" 
3i ,3a. 5o 
3o.52. 17 
3o . 3 1 . 3g 

3o. 16. 5g 

3o.  7.20 
3o.  1 .40 
3o.  o.n  J 

180  a'  9" 

17.  9.23 
i6.4i.35 
16.27.31 
r6. 17.40 
16.11.  5 
16.  7-a4 
16.  7.  5 

o°  0' 
0.0 

c.o 

0.0 

0.0 

0.0 

b.o 

0.0 

L  angle  diminue  toujours  avec  la  déclinaison,  et  a  mesure  que  le  Soleil 
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approche  du  méridien  ;  mais  les  variations  diminuent  avec  la  latitude. 

Soit  H  =  5o°. 


O' 

B 

B 

3* 

4* 

bh 

“Il 

q3°  28' 

«9-  0 
i5.  0 
10.  0 
5.  0 

3i°  4' 34" 
24.1 3. 36 
18.37.21 
12.20.24 
5.59.  5 

5o°  0' 

5o.o 

5o.o 

5o.o 

5o,o 

45°  J  0' 22" 
45.  3.55 
44.55. 40 
44.52. 12 
44.49.10 

3q°  10'  34" 
38.56.  0 
38.44.3a 
58.35. i5 
38.29.46 

3i°4o/  38" 
3i.2i.35 
7n.  7.3o 
3o.56. 10 
3o-49 0 

22*29' 58" 
22.11.40 
21.58.  3 
21.48.  4  1 
21 .41.54  I 

u°  44'  5o" 

11.33.26 

11.25.26 

11.19.  0 
U . 10. 14 

1 

Rien  de  remarquable,  sinon  que  les  variations  sont  beaucoup  moindres. 
H  =  4o°. 


Déclin. 

u 

o4 

ih 

2* 

3A 

4k 

5* 

| 

23°  28' 
19.  0 
i5.  0 
10.  0 
5.  0 

21°  2l'  48" 

l6.  6.54 
12. 5g. 36 

8 . 3o . 3o 
4. 12.36 

4o°o' 

4o.o 

40.0 

4o.o 

4o.o 

35°  9'  22" 
35.  4.52 
35 .  2 .  2 
34.5q.36 
34.58.i9 

29°32/  27" 

29.25.  4 
29.20. 22 

29.l6.20 

|ag.i4-  5  | 

23°  i  14" 

23.  0.37 
22.53.36 
22.49.  0 
22.46.28 

i5°46'  14" 

i5.4g.  0 

1 5 . 44 • 24 

1 5 . 40 . 3o 

1 5 . 38 . 1 6 

8°  8' 28" 

8.  4.17 
8.  i.37 
7.59.21 
7.58.  5 

g 

H  =  3o*. 


Déclin. 

u 

oh 

j  A 

2h 

3ft 

4h 

5* 

6h 

23°  28' 

i4°3i'54" 

3o°o' 

25°  47'  3o" 

21°  11'  l6" 

1 6°  1 4'  32" 

1  1°  o'28" 

5°  33'  36" 

o°o' 

19.  q 

11.28.  0 

3o  0 

25.44.21 

21 .  7.24  I 

16. 10.42 

10.57.24 

5.3i.55 

0.0 

i5.  0 

8.53.54 

5o.o 

[25.43.  5 

21.  5.3o 

16.  8.47 

10.55.48 

5.3i.  2 

lo.o 

10.  0 

5.5o.36 

3o.o 

a5. 42.28 

21.  4.17 

16.  7.22 

10.54.37 

5.50.22 

lo.o 

5.  0 

2.53.42 

3o.o 

25. 41. 38 

21 .  3. i5 

16.  6. 19 

10.53.47 

5.29.54 

0.0 

Ici  les  variations  sont  si  faibles,  qu’il  serait  inutile  de  pousser  plus 
loin  les  calculs.  Quand  la  latitude  est  élevée,  les  différences  ascension¬ 
nelles  il  sont  fortes;  les  sin  varient  plus  sensiblement,  et  en  raison 
différente  de  sin«.  Quand  les  latitudes  sont  faibles  ,  les  u  sont  petits, 
les  sinus  (jf)  sont  proportionnels  aux  arcs,  et  par  conséquent  àsinn, 

et  les  variations  de  l’angle  deviennent  insensibles.  Ce  raisonnement  aurait 
suffi,  mais  le  calcul  a  mis  la  chose  en  évidence. 
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Il  est  donc  invinciblement  prouvé  que  les  arcs  horaires  ne  sont  pas 
toujours  des  arcs  de  grand  cercle ,  et  que  les  lignes  horaires  ne  sont  pas 
exactement  des  lignes  droites.  Il  reste  à  voir  si  la  différence  est  assez 
grande  pour  nuire  à  l’exactitude  du  cadran. 

Soient  (fîg.  I25)  PS  et  PS'  deux  dist.  polaires  telles,  quePS+PS'=i8o°; 

PO  et  PO'  des  distances  intermédiaires,  moins  inégales 
par  conséquent,  mais  telles,  que  PO'+PO=  i3o\ 
L’arc  de  grand  cercle  OO',  qui  joint  les  trois  points  O',  Q',  O,  fera 
avec  PQ'  un  angle  moindre  que  PQ'S. 

Prenez  sur  Q'S  un  point  lt*  tel  que  PR  =  PO,  et  prolongez  PO  et  PR 
jusqu’à  l’équateur  en  a  et  b. 

En  augmentant  l’angle  PQ'O  et  le  faisant  égal  à  PQ'S,  on  a  porté 
le  pornt  O  et  R,  car  on  n’a  pas  changé  la  déclinaison; 

Q'P*  ==  Q'«  =  ,  €l  Q't,  _  Q'PR  __  Qq>£  . 

ab  sera  l’erreur  du  cadran. 


smQ  A  =  tang  04  cot  4Q'R  =  tang<T  tang  PQ'S  =  tang  /  long  A', 
sin  Q'a  =  tangOa  cot  aQ'O  =  tangj1  tangPQ'O  =  tang  J  tang  A  , 
•smQ^4— smQ'a=  2sin  j  (Q'4  —  Q'a)cos  j  (Q'4 + Q'a) 

=  tang  J  (tang  A'-  tang  A)  =  *"S  ■>•»«(*- A) 
cosiCQ'i+Q'a)—  cos  (10  sans  erreu(,  sensib,e; 
donc 


3sin y  (Q'4— Q'a)  =  _ 

x  '  .  /nu \ ~~~  2  Sln  ï (erreur  du  cadran). 

cos  A  cos  A  cos  f -g-  J  J 


Nous  connaissons  nous  connaissons  A',  l’angle  trop  fort  supposé 
dans  la  construction  du  cadran.  Nous  connaissons  l'angle  véritable  A 


que  devait  faire  l’arc  PQ'O';  nous  connaissons  ;  nous  avons  donc 

ce  qu  il  faut  pour  estimer  l’erreur.  Pour  en  trouver  le  maximum  à  peu 
près  ,  1  faut  choisir  dans  la  ligne  de  3h,  où  les  variations  sont  plus 
sensibles;  il  faut  faire  ensorte  que  tan g<f  sin  (A'— A)  soit  le  plus  grand 
possi  i  e.  ous  ne  choisirons  donc  pas  une  déclinaison  trop  petite.  Les  A 
Vers  *e  commencement  de  la  Table,  comme  de 

-J0  3o  a  i5°. 

so]stîüarpo*sd011C  qU°a  ail  pris’  comme  faisaient  les  Grecs,  l’angle 
»  et  voyons  ce  que  nous  donnera  le  parallèle  de  5o9 
Uut.  de  VMt.  anc,  Tom;IL  *  g  • 
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La  première  ligne  de  5?  nous  donne  A'=  3 1  °  4or58,/ 


la  meme  colonne,  à  1 5°  de  déclin.,  donne  A=3i.  7.30 

sin(A' — A)  =  35.  8 . 7.98398 

C.  cos  À' . 0.07006 

C.  cos  A . 0.06751 

tang  =  i5° . 9.42803 

C.  cos^?^  =  9°i8'...  0.00576 

asin l (Q'& —  Qa)  =  sin (Q^  —  Q^)  =  i2'22f'  7. 55553 

ou  en  tenos  de  l’éepiateur  =  49'2^ 


Ainsi,  à  5o°  de  latitude,  l’erreur  ne  va  pas  à  une  minute  de  tems 
équinoxial;  elle  serait  beaucoup  moindre  à  40%  et  surtout  à  3o°,  qui  était 
à  peu  près  la  latitude  d'Alexandrie. 

Table  des  erreurs  du  cadran  rectiligne ,  pour  5o°  de  latitude. 


Déclinais. 

0* 

iA  ’ 

2* 

3* 

4A 

5* 

0 

0"  0 

0*0 

0'® 

o"o 

0*0 

0 

19.0 

0 

ai  ,3 

34,6 

36.o 

29,8 

16,4 

0 

1 5 .  0 

0 

32,8 

47,2 

49,4 

40,2 

21  ,7 

0 

10.  0 

0 

20,4 

41,5 

4^,7 

34,5 

19,0 

0 

5.  0 

0 

i4>9 

a3,6 

ai, a 

19» 6 

10,8 

0 

0.  0 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0 

/  On  verra  ,  par  ce  tableau  ,  qu’on  a  pu  sans  scrupule  supposer,  jusqu'à 
5o*  de  latitude,  que  les  arcs  horaires  étaient  toujours  des  arcs  de  grand 
cercle,  et  que  toutes  les  lignes  horaires  étaient  des  lignes  droites. 

C’est  ce  qu'ont  supposé  les  Orées,  au  moins  tacitement,  autant  qu’on 
en  peut  juger  par  les  monumens  qui  nous  restent  d’eux  -,  c’est  ce  qu’ont 
supposé  tous  les  auteurs  de  Gnomonique.  Commanditi  et  Clavius  ont 
essayé  de  démontrer  qu’en  effet  les  arcs  horaires  appartiennent  à  des 
grands  cercles.  Clavius  s’est  réformé  au  îemme  39  de  son  Astrolabe. 
Montucla  a  dit,  et  Lalande  a  répété  d’après  lui,  que  les  lignes  horaires 
sont  des  courbes  assez  bizarres,  et  qu’on  ne  peut  décrire  exactement 
qu’en  déterminant  un  grand  nombre  de  points.  On  voit  qu’il  n’en  faut 
que  deux.  Par  exemple,  on  pourrait  joindre  ensemble  les  points  de 
de  déclinaison  australe  et  boréale ,  et  prolonger  les  droites  indéfiniment. 
En  tout  cas,  avec  les  sept  arcs  des  sighes  on  aurait  sept  points  de  chaque 
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ligne,  et  l’on  ferait  passer  par  tous  ces  points  une  courbe  qui  ne  serait 
nullement  bizarre,  puisqu’elle  différerait  très-peu  d’une  ligne  droite. 
INous  supposons  qu’on  n’a  jamais  tracé  de  cadran  pour  le  cercle  polaire, 
et  qu  on  n’en  tracera  jamais  de  ce  genre ,  c’est-à-dire  pour  les  heures  tem¬ 
poral  es.  La  question  de  la  ligne  droite  ou  courbe  est  donc  de  pure  spé- 
eu  ation;  elle  n  entre  pour  rien  dans  les  méthodes  de  ces  cadrans,  qui  se 
^terminent  par  des  points.  Si  1  on  s  aperçoit  que  la  courbe  se  contourne, 
On  multipliera  les  points  selon  les  cas. 

Le  triangle  quadrantal  Q'PT  donne 


tangPT 


(fîg.  124); 


car  PQ'T  est  le  même  que  PQ'S  ci-dessus,  et  Q'PT  =  (i8o*  —  /z.  i5°); 

Sii1(t)<  sinC«->5")  diminue  plus  rapidement;  ainsi  PT  ira  toujours 
en  diminuant  depuis  l'horizon,  où  PT  =  H;  PT  ne  peut  devenir  né- 
gatif;  ainsi  lare  QST  coupe  toujours  le  méridien  entre  le  pôle  boréal 
et  1  horizon;  et  à  i8o°  de  là,  entre  l’horizon  et  le  pôle  austral.  Jamais 
PT  n  est  o;  au  méridien  n  =  o,  T  est  indéterminé.  De  l’autre  côté  du 
méridien,  les  PT  reviennent  les  mêmes  avec  les  angles  horaires  ;  ainsi 
es  heures  egalement  éloignées  de  midi  coupent  la  méridienne  en  un 

CC  P°înt  VaHe  P°ur  chaclue  teure  différemment 
eloignee  de  rmdt.  Ces  cadrans  n’avaient  pas  de  centre  unique,  ils 
en  avaient  autant  que  d  heures  différentes.  ^ 

Nous  avons  déterminé  l’erreur  du  cadran  et  les  angles  des  arcs  O'O 
sur  Q  s  ;  nous  pouvons  déterminer  sur  la  sphère  la  position  du  point  O 
relativement  à  Q'S. 

Du  point  O  abaissons  sur  Q'S  l’arc  perpendiculaire  Or,  nous  aurons 
tangQ'x  =  tangQ'O  cosOQ'x,  et  sinOx  =  sinQ'O  sinOQ'x; 


sinPO  :  sinPQ'O  sinOPQ'  •  sinO'O  =  sm0?(?  sinPQ'O 

„  X  *  X  sia  PO 


sin^—^sinA 


sinOx  = 


1  (f)sinAsin(A' — A^ 


484 

d'ailleurs 
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cosQ'O  =  cosQtfcosOa  =  cos(-§")cos  f , 

sinQ'O  !ln  (t)3‘"A  tang(^)sinA 

tangQ  cos(^'0  »  fnu\  ts  cosa  i'  y 

X  COS  l  COS  (  -g-  J  COS  à' 

tâng  (’^S)  sin  A  cos  (A' —  A) 

(2)  tang  Q'x  =  — ^  6  ■  —y - ,  A'=PQ'S,  A  =  PQ'0 

_  sin  (f)  sin  A  sip(A,-A)  cot(,V~A)  _  sin  Or  cot  (À' — A) 

COS  COS  ^  COS  ^  008  cos  ^ 

Au  moyen  des  formules  (i)  et  (2),  nous  aurons  la  position  du  point  O 
sur  l’horizon  Q'ST.  Nous  avons  eu  l’erreur  horaire  par  la  formule 

(5)  asini  (angle  de  l’erreur)  =  ..îanëc,.lmÇA  -“4L  y 

cos  A'  cos  A  cos  (  •g- ) 


erreur  en  tems  = 


cos  A'  cos  A  cos  ( 


4  tang  ^sin  (A' —  A) 


vW  60  .  /nu\ 

cos  A  cos  A  cos 

Tout  dépend  donc  des  angles  A',  A,  que  nous  connaissons 

par  «f  et  H;  avec  les  Tables  précédentes,  nous  aurons  u  et  la  pre¬ 
mière  ligne  de  la  colonne  donne  A',  les  lignes  suivantes  donnent  A. 

Après  cette  digression,  revenons  à  la  construction  du  cadran.  On  pourra 
toujours  déterminer  l’angle  qu’une  ligne  horaire  ,  supposée  droite,  fera 
avec  l’horizontale  du  cadran.  Soit  S'S  une  ligne  quelconque  (fig.  126)  ,  OS' 
et  OS  les  deux  distances  zénitales  extrêmes,  Ox  la  perpendiculaire.  L’arc 
S'S,  prolongé  jusqu’à  l’horizon,  ira  le  couper  en  u.  Je  suppose  connus  les 
arcs  OS  et  OS'  avec  les-  angles^OS  et^/OS'. 

Le  triangle  sphérique  OS'S  donne 

»  n_OSS' _  sinS'OS _ 

b  cot  OS'  sin  OS  —  cos  OS  cos  SOS'  9 

cotSO-c  =  COS  OS  tangOSS'  =  slnS'QS _ 

cot  OS'  taug  OS  —  cos  SOS  * 
cot  OS' tang  OS  ^Cr\ot 

tangSOx  =  - r-rTm; - -  cot  SOS, 

0  sm  S  US 

tangOx  =  tangOS  cosSOx , 

uOjc  3=  uOS  -f-  SOx  =  1800  — jOS  -f<  SOx. 
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uOoc  est  donc  l'angle  au  pôle  O  du  cadran  entre  l’arc  perpendiculaire  au 
cercle  horaire  et  l'horizon  ;  le  triangle  rectangle  uOx  sera  représenté  surle 
cadran  par  un  triangle  rectiligne  rectangle  dont  les  côtés  seront  a  tangO-r 
et  et  tangOw,  l’angle  oblique  compris  sera  uOx ,  comme  dans  le  ciel;  le 
second  angle  oblique,  ou  l’angle  u}  sera  sur  le  cadran  «==90° — uOx  = 
900—  i«o°H-jOS  — SOx^OS  — SOjc  — 90°. 

On  aura  donc  sur  le  cadran  la  distance  Ou  du  point  d’intersection 
sur  l’horizontale,  l’angle  en  u,  les  droites  OS,  (Xr,  OS',  dont  les  ex¬ 
trémités  u ,  S,  x,  S'  sont  sur  la  même  ligne  horaire.  On  déterminera  la 
position  de  cette  ligne  par  deux  de  ces  quatre  points  les  mieux  placés, 
c’est-à-dire  par  ceux  d’entre  les  quatre  qui  ne  sont  ni  à  des  distances 
trop  grandes ,  ni  à  des  distances  trop  petites.  Au  lieu  de  calculer  l’angle 
au  pôle  SCXr  par  le  côté  OS,  nous  aurions  pu  de  même  calculer  l’angle 
S  Oa:  par  le  côté  OS'.  Les  formules  seraient  toutes  pareilles^  à  quelques 
signes  près. 

Nos  formules  générales  pour  la  description  des  cadrans,  pour  les  in¬ 
tersections  des  cercles  horaires  avec  la  méridienne  et  l’horizontale, 
mettent  au  plus  grand  jour  la  théorie  pénible  et  obscure  des  anciens.  Ces 
notions  précises  n’ont  été  données  nulle  part;  elles  ont  été  entrevues 
par  les  anciens,  qu’elles  ont  guidés;  mais  ils  n’ont  pas  su  les  présenter 
d  une  manière  assez  claire  ;  c’est  ce  qui  les  a  fait  tomber  dans  un  oubli  si 
profond,  que  Montucla  n’a  pas  balancé  à  dire  qu’on  n’avait  plus  aucune 
idée  de  la  Gnomonique  des  anciens.  Il  résulte  cependant  de  nos  re¬ 
cherches,  que  les  Grecs  avaient  imaginé  et  réduit  en  pratique  les  trois 
espèces  de  projections  usitées  en  Astronomie,  et  qu’ils  ont  eu  l’idée  de 
rapporter  un  point  quelconque  de  la  sphère  céleste  à  trois  axes  orthogo¬ 
naux.  Ce  but  est  celui  que  se  propose  Ptolémée  en  commençant  son 
Analemme  ;  il  y  emploie  véritablement  les  sinus  au  lieu  des  cordes  •  il 
y  enseigne  à  diviser  un  diamètre  en  sinus  et  en  sinus  verses  ;  au  moyen 
de  ces  sinus,  il  apprend  à  trouver  la  situation  de  l’astre  sur  son  parallèle; 
les  constructions  lui  donnent  la  solution  graphique  du  problème  qui 
sert  à  déterminer  les  angles  que  le  rayon  mené  du  centre  de  la  sphère 
au  point  occupé  par  l’astre  fait  avec  trois  cercles  ou  trois  plans  ortho¬ 
gonaux. 

Les  trois  espèces  de  projections  connues  des  Grecs  sont  donc  : 

1  •  La  projection  orthographique ,  où  tout  arc  est  représenté  par  son 
sinus  ou  son  sinus  verse ,  selon  qu’il  a  pour  origine  le  milieu  ou  le  nœud 
de  ce  cercle  avec  le  plan  de  projection.  Ces  deux  propriétés  générales 
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sont  supposées  partout  dans  leTraité  de  EAnalemme,  sans  être  formel¬ 
lement  énoncées  nulle  part.  Il  est  donc  certain  que  les  Grecs  avaient 
deux  espèces  de  Trigonométrie,  l’une  simplement  graphique,  et  qui  se 
servait  des  sinus;  l’autre  pour  le  calcul,  et  celle-là  ne  se  servait  que  des 
cordes  des  angles  ou  arcs  doubles. 

2°.  La  projection  gnomonrque,  où  chaque  distance  au  pôle,  ou  tous 
les  arcs  de  grand  cercle  qui  ont  leur  origine  au  pôle,  sont  représentés  par 
leurs  taugentes,  qui  font  entre  eux  des  angles  égaux  à  ceux  sous  lesquels 
les  arcs  s’entrecoupent  au  pôle.  Ces  deux  propriétés  sont  également 
supposées  dans  le  Traité  de  l’Analemme;  celle  des  angles  y  est  très- 
visible;  l’autre  est  moins  apparente,  parce  que  les  Grecs  n’ayant  aucune 
idée  des  tangentes,  étaient  obligés  de  les  remplacer  par  leur  équivalent, 
c’est-à-dire  le  rapport  du  sinus  au  cosinus. 

3*.  La  projection  stéréographique ,  où  tous  les  cercles  de  la  sphère, 
grands  ou  petits,  sont  représentés  par  des  cercles  qui  s’y  entrecoupent 
sous  les  mêmes  angles  qu’à  la  surface  de  la  sphère.  La  première  de  ces 
propriétés  est  démontrée  dans  le  planisphère  pour  tous  les  cas  particu¬ 
liers,  et  d’une  manière  assez  uniforme,  qui  ne  fait  aucun  usage  du  théo¬ 
rème  d’Apollonius.  Le  théorème  général  n’est  énoncé  nulle  part  ;  mais 
on  doit  croire  qu’il  a  été  au  moins  entrevu  ;  et  s’ils  n’ont  pas  osé  tirer  la 
conclusion  générale  des  cas  particuliers  qu’ils  ont  considérés,  on  doit 
l’attribuer  d’abord  à  la  rigueur  géométrique  dont  ils  se  faisaient  une  loi 
impérieuse,  et  ensuite  à  ce  que  jamais  ils  ne  mettaient  un  théorème 
ni  une  solution  en  formules  ou  en  équations ,  ce  qui  les  a  empêchés  de 
tirer  des  corollaires  souvent  très-importans  et  qui  s’offraient  comme 
d’eux-mêmes.  Quant  à  la  propriété  des  angles  de  la  projection  égaux  à 
'  ceux  de  la  sphère,  elle  résulte  bien  de  leurs  constructions,  mais  elle 
n’est  énoncée  nulle  part,  et  l’on  peut  croire  qu’ils  ne  l’ont  pas  même 
entrevue. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  une  ligne  ho¬ 
raire  quelconque,  et  de  la  perpendiculaire  Ox ,  qui  est  l’ombre  la  plus 
courte  de  cette  heure ,  s’applique  tout  naturellement  à  la  ligne  équinoxiale 
sur  laquelle Ox  donne  l’ombre  la  plus  courte  ou  l’ombre  méridienne  du 
plan.  Cette  ombre  fait  toujours  avec  l’horizontale  l’angle  que  nous  avons 
nommé  4-  Cette  ombre  donne  donc  la  soustylaire,  la  projection  des  deux 
pôles  zta,  tangp,  et  par  conséquent  le  centre  du  cadran  des  heures  équi¬ 
noxiales. 

En  effet,  remarquez  que  l’equinoxiale  étant  divisée  en  heures  equi— 
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noxiales  et  toujours  égales,  telles  qu’on  les  compte  aujourd'hui,  cette 
ligne  est  la  même  que  sur  les  cadrans  modernes  ;  d’ailleurs  P'  étant  le 
centre,  pour  avoir  un  cadran  moderne,  il  suffira  de  mener  des  lignes 
droites  de  ce  centre  à  tous  les  points  de  division  de  l’équinoxiale;  ce  seront 
les  lignes  horaires  modernes.  On  peut  donc  avoir  sur  le  même  cadran  les 
heures  antiques  et  modernes  ;  mais  au  lieu  du  simple  gnomon ,  il  vaudrait 
mieux  planter  sur  la  soustylaire,  comme  base,  un  triangle  dont  le  gnomon 
serait  la  perpendiculaire,  et  dont  l’hypoténuse  serait  l’axe.  Le  sommet  de 
Ce  triangle  donnerait  les  heures  temporaires;  l’hypoténuse  marquerait 
les  heures  uniformes. 


Pour  essayer  ces  méthodes  et  ces  formules,  j’ai  calculé  un  cadran  pour 
la  latitude  3i°  et  la  déclinaison  —  g4°  cl  le  gnomon  a  =  i2d,  et  j’ai 
retrouvé  toutes  les  dimensions  d’un  cadran  trouvé  à  Délos ,  dont  j’ai 
donné  tous  les  détails  dans  1  Histoire  de  la  Classe  des  Sciences  mathé¬ 
matiques  de  l’Institut  pour  1814. 

Un  monument  bien  plus  vaste,  plus  varié,  plus  intéressant  de  l’an¬ 
cienne  Gnomoniqne  ,  et  que  le  savant  M.Visconti  m’a  indiqué  à  l’occasion 
du  travail  dont  je  viens  de  parler,  est  la  Tour  des  Vents,  qui  existe 
encore  à  Athènes,  et  dont  tous  les  plans  se  trouvent  dans  les  Antiquités 
d’Athènes  de  Stuard,  nouvellement  traduites  en  français  ;  Paris,  Firmin- 
Didot,  1808.  Ce  monument  est  connu  sous  le  nom  de  Tour  des  Vents; 
c  est  un  octogone  régulier,  sur  les  faces  duquel  sont  représentés  les  huit 
vents  principaux ,  au-dessous  desquels  se  voient  huit  cadrans  diflférens, 
quatre  réguliers,  qui  sont  les  verticaux  du  midi,  du  nord,  de  l’est  et  de 
l’ouest;  les  quatre  autres  sont  sur  les  faces  intermédiaires,  c’est-à-dire 
qu’ils  ont  45°,  i55°,  225°  et  3i5°  de  déclinaison. 

Les  noms  des  huit  vents  sont:  Borée  ou  le  nord,  Cæcias  le  nord-est 
Apeliotes l’est,  Eurus  le  sud-est, Notus le  sud,  Lips  le  sud-ouest,  Zéphire 
l’ouest,  et  Skiron  le  nord-ouest.  Vitruve ,  qui  a  décrit  cetle  Tour  des 


Vents  au  chapitre  VI  de  son  premier  livre ,  ne  dit  pas  un  mot  de  ces  huit 
cadrans;  ce  qu’il  y  a  de  singulier,  c’est  <ju’à  l’endroit  de  son  ouvrage 
où  il  parle  de  tous  les  cadrans  connus  de  son  temps,  il  garde  le  même 
silence  sur  les  huit  cadrans  d’Athènes,  quoique  plus  imporlans  à  tous 
egards  que  ceux  dont  il  nomme  les  inventeurs.  On  serait,  ce  me  semble, 
en  droit  de  conclure  de  ce  silence,  que  ces  cadrans  ont  été  ajoutés  après 
coup;  qu  ils  seraient  par  conséquent  d’une  date  postérieure  à  l’âge  de 
Vitruve ,  et  surtout  au  temps  d’Andronicus  Cyrrestbes,  auteur  de  ce  mo- 
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Sluard,  qui  se  fait  lui-même  cette  objection,  tâche  d’y  répondre  par 
un  passage  de  Varron,  qui,  parlant  de  celle  tour,  la  désigne  par  les 
mots  Tour  de  l’Horloge.  Cette  réponse,  qui  n’est  rien  moins  que  pé¬ 
remptoire,  le  devient  encore  moius  par  les  efforts  que  fait  Stuard  pour 
prouver  que  la  tour  renfermait  une  horloge  d’eau ,  dont  les  vestiges 
existent  encore  dans  des  conduits  qu’il  a  décrits  avec  soin,  et  dont  il  a 
donné  les  figures  dans  deux  de  ses  planches. 

Si  la  tour  renfermait  *me  clepsydre,  Varron  a  pu  la  nommer  la  Tour 
de  l’Horloge;  il  l’eût  nommée  Tour  des  Horloges,  si,  outre  cette  clep¬ 
sydre,  elle  eût  offert  huit  autres  horloges  ou  cadrans  solaires;  et  cette 
clepsydre  même  pour  laquelle  on  aurait  construit  la  tour,  aurait  pu  donner 
depuis  l’idée  d’ajouter  encore  à  futilité  du  monument,  en  y  traçant  des 
cadrans  propres  à  donner  bien  plus  exactement  toutes  les  heures  de  la 
journée  en  toutes  saisons. 

Cette  particularité,  si  curieuse  pour  l’histoire  de  la  Gnomonique,  était 
une  chose  assez  remarquable  pour  Varron  et  Vitruvc  ;  et  Ton  11e  conçoit 
guère  plus  l’expression  incomplète  de  l’un ,  que  la  réticence  absolue  de 
l’autre. 

Les  auteurs  du  Dictionnaire  historique,  en  parlant  de  l’architecte  An- 
dronicus ,  ne  disent  rien  du  temps  ou  il  a  vécu.  Ceux  de  la  Biographie 
universelle  disent  qu’on  juge  par  le  style  déjà  corrompu  de  l’architecture 
de  ce  monument ,  et  par  la  médiocrité  des  bas-reliefs ,  qu’il  est  postérieur 
au  temps  de  Périclès. 

Du  temps  de  Périclès  et  d’Ànaxagore,  la  science  gnomonique  était  trop 
peu  avancée  chez  lesGrecs,pour  qu'on  eût  tracé  ceshuit  cadrans  à  Athènes. 
Les  historiens  en  auraient  parlé  comme  ils  Font  fait  du  gnomon  établi  par 
Anaximandre  à  Lacédémone.  Il  y  avaitloin  encore  de  ce  gnomon,  qui  peut- 
être  ne  donnait  que  le  midi,  aux  cadrans  déclinans  de  diverses  figures 
que  nous  offre  la  Tour  des  Vents.  11  paraît  donc  très-probable  que  cet 
Andronicus,  ou  l'auteur  des  huit  cadrans,  quel  qu’il  soit,  vivait  assez 
long-temps  après  Périclès,  mort  l’an  429  avant  notre  ère.  M.  Visconti 
pense  qu’il  devait  être  un  macédonien  plus  moderne  qu’ Alexandre.  Rien 
ne  s’oppose  à  ce  qu’on  le  regarde  comme  contemporain  dTIjpparque  ; 
et  alors  les  cadrans  d’Athènes  ne  supposeront  rien  qui  ne  pût  être  connu 
par  les  ouvrages  des  anciens  mathématiciens  dont  Ptolémée  a  rédigé  et 
complété  la  doctrine  dans  son  livre  de  l’Analemme.  S’il  n’y  a  pas  de 
preuves  contraires,  j'inclinerais  fort  pour  l’opinion  qui  lui  assignerait 
pour  époque  l’un  des  premiers  siècles  de  noire  ère.  La  question  parait  de 
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nature  à  n ’être  jamais  parfaitement  résolue;  ce  qui  est  certain,  ou  du 
moins  très-probable,  c’est  que  ces  huit  cadrans  supposent  des  principes 
de  (jnomonique ,  et  par  conséquent  une  Trigonométrie,  à  moins  qu’on 
ne  aise  qu’ils  ont  été  tracés  empiriquement,  à  l’aide  de  l’hémisphère 
concave  de  Bérose. 

Ces  cadrans  sont  d’une  forme  pareille  à  ceux  qu’on  trouve  dans  le 
Commentaire  de  Commandin  sur  l’Analemme.  La  théorie  en  est  parfaite¬ 
ment  connue  par  ce  qui  précède  ;  il  restait  à  savoir  avec  quelle  précision 
“S  avaient  été  tracés. 

Partout  le  style  manque;  on  voit  seulement  dans  le  marbre  les  trous 
°u  il  avait  été  enfoncé,  mais  son  sommet  était  rarement  dans  l’axe  de 
ces  trous,  pas  meme  dans  les  cadrans  réguliers,  qui  sont  ici  au  nombre 
de  quatre.  Au  reste,  la  hauteur  et  le  pied  du  style  ne  sont  pas  des  données 

palèsPduSrbrteS  '  °e  Pe“‘  conclure  d  aPrès  dimensions  princi- 
p  e  du  cadran.  Stuart  a  eu  soi»  de  marquer  sur  ses  planches  les  Ion- 

gueurs  en  pouces  anglais,  dun  assez  grand  nombre  de  ces  lignes  Le 
choix  qu’il  a  fait  n’est  pas  toujours  heureux;  et  une  fois  ou  deux  j’ai 
douté  si  ses  chiffres  avaient  été  transcrits  ou  gravés  avec  toute  l’exactitude 
requise. 

L exposition  du  cadran  étant  connue,  comme  elle  l’est  sans  aucune 
am  nguité  dans  les  cadrans  d’Athènes ,  rien  de  plus  facile  que  de  cal- 
dn  1T  "OS  f°rmules, toutes  les  parties  du  cadran ,  en  prenant  la  hauteur 

tcTrrUr  T16’’  T  C°mparer  toutes  damnées  réciproques 
avec  les  parties  analogues  des  planches  de  Stuart  ;  chacune  de  ces  com¬ 
paraisons  fournit  un  moyen  stmple  pour  trouver  la  hauteur  du  style  ;  en 
multipliant  ensuite  toutes  nos  lignes  par  celte  hauteur,  on  aura  la  Ion- 
gueur  véritable  de  toutes  les  distances  au  pied  du  style,  et  tous  les 
points,  pris  deux  à  deux, formeront  autant  de  combinaisons*  qui,  par  des 
intersections  d’arcs,  donneront  le  pied  du  style. 

Par  ces  moyens  réunis  et  différemment  combinés,  nous  avons  pu 
nous  assurer  d’abord  que  le  cadran  du  midi,  le  plus  important  de  tous, 
était  ans  toutes  ses  parties  d’une  exactitude  remarquable,  et  que  la 
uteur  u  style  était  de  io  ^  pouces  anglais.  Les  heures  n’y  sont 
point  numérotées,  mais  elles  sont  temporaires;  elles  sont  d’heure  en 
euie  epuis  le  lever  jusqu’à  midi ,  et  depuis  midi  jusqu’au  coucher. 
e  cadran  boréal  n’est  qu’un  supplément  du  premier;  il  est  sur  la 
meme  ec  elle,  et  il  avait  le  même  style.  On  n’y  voit  que  deux  lignes  du 
soir  et  eux  du  matin  ;  et  même  ces  ligues ,  au  lieu  detre  horaires ,  ne  sont 
ffist.deUst.anc.  Tom .  IL  62 
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véritablement  qu’azimu taies,  elles  n’indiquent  que  la  direction  des  ombre9. 
Deux  de  ces  quatre  lignes  sont  même  un  peu  trop  longues,  parce  qu’au 
lieu  de  l’arc  hyperbolique  qui  devait  les  terminer,  on  s’est  contenté  de 
tracer  une  ligne  droite.  Ges  légers  défauts  ne  sont  de  nulle  importance 
réelle. 

Le  cadran  de  l’est  n'est  pas  moins  exact  que  celui  du  midi  ;  il  est  assez 
étroit,  quoiqu’on  ait  donné  au  style  une  longueur  presque  double ,  c’est- 
à-dire  de  19)3  pouces  anglais.  Cette  longueur  a  été  vérifiée  par  nombre 
d’épreuves  particulières,  et  par  tout  l’ensemble  du  cadran. 

Le  cadran  de  l’Eurus,  ou  du  sud-ouest,  offre  le  même  accOrd  dans 
toutes  Ses  parties.  La  hauteur  du  style  devait  être  de  25  £  pouces  ;  l’in- 
clruaison  de  l’équinoxiale  avec  l’horizontale  y  est  de  4a°  4o'  telle  que  la 
donne  le  calcul. 

Le  cadran  de  Cæcias,  ou  du  nord-est,  ne  paraît  pas  avoir  été  tracé 
avec  autant  de  soin,  ou,  du  moins,  de  succès.  Le  style  n’était  que  de 
6  i  pouces  ;  les  lignes  horaires,  qui  sont  aii  nombre  de  trois  seulement, 
sont  très-obliques.  La  moindre  erreur  dans  les  opérations  graphiques 
pouvait  altérer  sensiblement  les  longueurs ,  et  ces  considérations  excusent 
l’artiste.  D’ailleurs,  ce  cadran  est  le  moins  important  de  tous;  on  n’y 
.voit  rien,  qu’on  ne.  put  observer  avec  plus,  de  sûreté*  sur  hun  des  cadrans 
voisins. 

Les  trois  autres  cadrans,  ceux  du  sud-ouest,  de  l’ouest  et  du  nord- 
ouest,  n’auraient  offert  que  la  contre-épreuve  des  cadrans  opposés.  L’auteur 
des  Antiquités  ne  les  a  point  figurés  sur  les  planches;  il  avait  fait  tout  ce 
qu’on  pouvait  exiger  de  lui,  en  nous  donnant  les  dimensions  exactes  des 
cinq  cadrans  qui  offraient  quelque  chose  de^  particulier.  Ges  cadra  ris.  ne 
nous  apprennent  réellement  rien  qu’on  n’eût  pu  conclure  tout  omsi  bien 
du  cadran  de  Délos  ;  mais  ils  sont  plus  grands,  mieux  exécutés!;,  ils  sont 
en  place;  et  à  tous  les  égards,,  ils  forment  le  moriumenfc  le  plus  curieux 
et  le  plus  complet  de  la  Gnomonique  pratique  des  auciensv. 

Quoique  nos  formules ,  substituées-  aux  constructions  toujours  un  peu 
incertaines  des  Grecs,  aient  répandu,  sur  cette  théorie  une  clarté  qu’on 
chercherait  inutilement  dans  l’écrit  de  Ploléiaée,.  dans  le  Commentaine 
de  Commandiu,,  dlans- Rirheiîy  Clavhis,  et  dhns  tous  les  auteurs  qtii  ont 
parlé  des  heures  temporaires  *. nous  croyons  qu’il  ne  sera  pas  inutile  d’ap¬ 
pliquer  nos  formules  à  la  construction  des  cinq  cadrans  d’Athènes; . 

La  latitude  du  lieu  nous  est  donnée  directement  par  le  cadran  orient®! 
(Apéiiotes,  subsolanua).;  ou  y  voit  que  l’équinoxiale  fait  avec  lfinîrrizon- 
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îale  un  angle  de  5a°  3o';  c’est  la  hauteur  de  l’e'quateur,  d’où  résulte 
une  Jautude  de  57°  5o'.  Suivaut  les  observations  modernes,  la  latitude 
^  t  enes  serait  de  37°  58',  plus  forte  de  28'.  Hipparque  l’estimait  de 
7°\™ais  quelques  minutes  d’incertitude  ne  produisent  pas  un  efTet  bien 
sensi  e  sur  la  figure  du  cadran.  On  sait  qu’en  general  les  latitudes  an¬ 
ciennes  déterminées  au  gnomon  sont  trop  faibles  d’un  quart  de  degré; 

ne  serait  donc  pas  bien  étonnant  que  l'artiste  eût  pris  un  nombre 
rond  37°  { ;  et  nous  nous  en  tiendrons  à  cette  latitude,  qui,  d’après  plu¬ 
sieurs  essais ,  a  paru  donner  plus  exactement  lés  dimensions  des  cadrans 
gravés. 

Avec  la  latitude,  on  a  l’amplitude  du  Soleil  levant  aux  deux  solstices, 
par  la  formule 


sin  amplitude  =  dédiopson  ___sina3°5if  __  .  ,  _  „ 

cos  haut,  du  pôle  cos  37.30  — Sm  30  08  5o  . 

Pour  trouver  les  angles  des  heures  temporaires,  on  fera 

sma  =  tangcT  tangH  as  tanga  tangH  =  tang  23°  5i'  tang37»  3o' 

,  =*=  Sln  I9°  49f  5o"; 

1  angle  d’une  heure  au  solstice  d’été  =  1 5°-f-  £  u  =  1 5°-f-  3°  1 8'  1 8" 

,,  =18.18.18, 

1  angle  d  une  heure  au  solstice  d’hiver  =  1 5°—  ju=i5—  5.18.18 

=11.41.42. 

Suivante  des  angles  horaires,  pour  les  six  heures 
comptées  du  lever  au  méridien,  et  du  méridien  au  coucher. 


Heures. 

Angles 

d’été. 

Angles 

d’hiver. 

Angl.  d’été. 
Cadran  boréal . 

I 

Angle 

équin. 

6* 

6* 

o°  0'  0" 

o°  0'  0" 

1800  0'  0" 

o° 

5 

7 

18.18.18 

1 1 .41 .42 

161 .41 .42 

i5 

4 

3 

8 

36.56.56 

23.a3.a4 

i43.23.s4 

3o 

9 

54.54.54 

35.  5.  6 

ia5.  5.  6 

45 

3 

10 

73. i3. ia 

46 • 4^ • 48 

106.46.48 

5o 

1 1 

91 -3i .3o 

58.a8.3o 

88.a8.3o 

75 

la 

109-49-5o 

70.10. 10 

70.10.10  . 

90 

».  jUre  0  es*  ^eve1’  du  Soleil,  l’heure  6*  est  midi,  l’heure  12e  est 
e  e  u  coucher.  Les  angles  horaires  sont  ceux  du  cercle  de  déclinaison 
avec  e  méridien  supérieur  ;  mais  pour  le  cadran  boréal ,  on  prend  les 
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angles  comptés  du  méridien  inférieur,  en  été  seulement,  car  en  liivet* 
ce  cadran  11e  marque  jamais;  et  il  n’y  a  que  les  trois  derniers  angles  qui 
peuvent  servir. 

On  aurait  de  la  même  manière  les  u  et  les  (-g-)  pour  toute  autre 
déclinaison  «T. 

Pour  achever  nos  préparatifs,  il  faut  déterminer  les  trois  constantes 
ç  y  X }  4  i  pour  nos  huit  cadrans. 

Dans  la  formule  (i)  costp  =  cosH  cos(  i8o°-*D)  supposons  D  = 
o°,  45%  90%  i35°,  1800,  225°,  270°  et  3i5°  ;  nous  aurons,  pour  nos  huit 
cadrans,  les  angles,  les  cosinus  et  les  sinus  que  nous  avons  réunis  dans 
le  tableau  suivant. 

La  formule  (2)  tang  4  =  ^5 11  nous  donnera  la  colonne 

v  &  T  sin(i8o° — D) 

des  4  dans  les  mêmes  suppositions. 

La  formule  (5)  tang  x  =  ^Ta°n~~'^''  nous  donnera  de  même  les  %. 

Tableau  préparatoire  des  arcs  subsidiaires  pour  les  huit  cadrans. 


D 

cos  p 

. 

sui<p 

X 

ms 

0° 

45 

9° 

i35 

i42°3o'  0" 
124.  7.28 
90.  0.  0 
$5.52.32 

— 9-89.947 

—9-748.9S 
zéro  . . . 
+9. 74895 

9.78445 

9-91794 

O.OCOOO 

9-917.94 

90°  0'  0" 
47.20.20 
37.30.  0 
47.20.20 

1800  0'  oM 

121.19.53 

90.  0.  0 
58.40.  7- 

I  180 
225 
!  27  0 
j  3i5 

37. 3o.  0  I 
55.52.32 
90.  0.  0  1 
124.  7.28 

+.9 -8.9.947 
+9 ,74895 

1  zéro  . . . 
|— 9-74895 

9.78445 

9-9*794 

0.00000 

9-9*794 

90.  0.  0 

1^2.39.4° 

*42-30.  0 

1 32 . 3g . 4o . 

0.  0.  0 

—  58.40.  7 

—  90.  0.  0 

— 12 1 . 19.53 

Commençons  nos  calculs  par  le  cadran  du  midi  ou  Nolos. 

Dans  ce  cadran,  nous  pouvons  déterminer  directement  la  hauteur  et 
le  pied  du  style. 

Ombre  mérid.  au  solstice  d’été  =  atangfgo* — H-f-a)=acol(H — »). 
Ombre  mérid.  au  solstice  d'hiver  =  alang(go° — H— ®)=acot(H4-a>). 
La  différence  de  ces  deux  ombres  =  </=  *[cot(H— a>)  —  col  (H-H»)] 

__  et  sin  2<*>  _ 

sin  (II —  *)  sin  (H-f-*)  7 

d’où 


^  dsin  (H — a»)sm(H+») 


37, 525  sin  i3°  3q'sin  61*31' 
ain47^4a, 


io?%5o7  ; 


SID  2« 
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car  ce  cadran  nous  donne,  sur  la  planche  de  Stuart ,  dzzzS’j1’0, 525; 
nous  avons  H  ss=  37°  3o'  et  ô>  =  23°5i'. 

Ombre  d’été  =  10.507  coti3° 3g' =  43p%265 
Ombre  d’hiver  =  10.507  cot6i.2i  =  5  ,740 

La  différence  est  en  effet .  =67  ,525 

Ombre  équinoxiale  =  10.507  cot37.3o  =  i3  ,6g3. 


Nous  avons  donc  sur  la  méridienne  trois  distances  au  pied  du  style;  ce 
pied  sera  donc  bien  déterminé. 

En  portant  dans  les  formules  générales  les  différentes  valeurs  de  J', 
c’est-à-dire  a> ,  o  et  —  a> ,  on  aura  les  distances  OS  =  N,  les  ombres 
a  tangN,  et  les  angles  que  ces  ombres  fout  avec  l’horizontale  du  cadran 
au  pied  du  style. 

Cadran  du  midi,  ou  NOTOS. 


Ligne  cq 

îinoxia 

€. 

jonrbc  d’iiiycr. 

Courbe 

P 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

N 

Ombre. 

Angle.! 

12* 

II 

ro 

9 

B 

l 

9°° 

75 

60 

41 

3o  J 

i5 

0 

ÜÔ.56.  5 
72,16.44 

«>4 .30.36 

[58.,,  ~ 
53.54.  0 
52. 3o.  0 

00 

65r®85 
32  ,88 
23  ,58 

■Il 

o®  0' 
12.  0 
24-3  7 
38.26 
53.  Ô7 

71.20 

90-  0 

70°  io'  10" 
58.28.3o 

üi 

5g°ai'  3o" 

52. 16.20 

45.24.20 

09.  4-  0 

17P0  82 
l5  ,81 
10  ,71 
8  ,67 

o®  0' 
9.42 
20. 37 
33.28 

â:.f 

90.  0 

,09049, 60" 
91 .3i .3o 
73. i3. 12 
64.54.54 

iao°  38'  3o" 
109.36.33 
99.i2.3j 
00.  2.36 

17>,083 
29  ,63 
65  ,11 
«3g  ,46 
83  ,02 

49  ,69 

43  ,261 

o®  0' 

i3.56 

27. 3o 
4i.33  | 
56. 3n  j 
78.55  j 
90.  0 

22.23.24 
H-,  r.43 

0.  0.  0 

33.43.  0 
3o.  0.10 
28.39.  0 

5 ,70 

36.36. 3o 
18.18. 18 
0.  0.  0 

82.45. 10 
78.  0.23 
76.31.  0 

Pour  tracer  le  cadran  d’après  ces  nombres,  tirez  (fig.  X2J)  deux  liâmes 
AM  et  QER  à  angles  droits  ;  QER  sera  l’équinoxiale,  AM  la  méridienne. 
Prenez  ES  =  1 3,69  sur  la  méridienne ,  S  sera  le  pied  du  style.  Par  le  point 
S  menez  BSC  parallèle  à  l’équinoxiale,  BSC  sera  l’horizontale.  Au  point  S 
concevez  ST  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la  ligure,  et  que 
Sr==  1op0,5o7,  ST  sera  le  style. 

Du  centre  S  et  du  rayon  SB  =  SC,  décrivez  un  cercle  occulte  sur 
lequel  vous  prendrez  avec  un  compas  et  une  ligne  des  cordes,  les  angles 
que  1  ombre  doit  faire  avec  l’horizontale.  De  l’extrémité  de  l’un  de  ces  arcs 
comme  D,  menez  une  ligne  occulte  DS  qui  divisera  l’équinoxiale  et  y  mar¬ 
quera  le  point  horaire.  Marquez  ainsi  les  points  1,2,3. ...  12. 

Faites  une  opération  pareille  pour  chaque  point  de  la  courbe  d’été. 
Tracez,  au  moyen  de  l’angle,  une  ligne  occulte  sur  laquelle  vous  prendrez 
^longueur  de  l’ombre.  Par  les  points  correspondais  de  l’équinoxiale  et 
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de  la  courbe  d'été,  menez  des  lignes  droites  qui  seront  les  lignes  ho¬ 
raires;  sur  le  prolongement  de  ces  lignes,  vous  prendrez  les  longueurs 
des  ombres  d’hiver,  à  partir  du  pied  du  style,  et  vous  aurez  tous  les 
points  horaires  de  la  courbe  d’hiver,  elle  cadran  sera  construit. 

Les  N  font  voir  qu’au  printemps  et  en  hiver  l’ombre  sera  sur  le  cadran 
depuis  le  lever  jusqu'au  coucher;  mais  en  été, au  solstice,  depuis  gh  jus- 
jusqu  a  124,  la  distance  N  surpasse  go°,  ce  qni  prouve  que  le  soleil  est 
derrière  le  plan.  Ces  heures  serviront  pour  le  cadran  opposé  B0PEA2 
ou  du  nord  (fîg.  129). 

En  effet,  soit  CA  ( fîg.  128  )  le  plan  du  cadran  ;  O  le  pôle  de  ce  plan; 
O'  le  pôle  opposé,  et  S  le  lieu  du  Soleil.  Le  Soleil  sera  visible,  et  jettera 
son  ombre  sur  la  surface  antérieure  du  cadran  ;  cette  ombre  sera  a  tangOS; 
elle  fera  avec  l’horizontale  un  angle  SOAO'. 

Si  le  cadran  était  diaphane,  le  pôle  O'  verrait  le  Soleil  dans  le  plan 
O'SO,  qui  fait  avec  l’horizon  l’angle  SO'AO=SOAO';  l’ombre  serait 
a  tang  O'S  =  —  cl  tang  OS  ;  les  ombres  seront  égales ,  et  feront  des  angles 
égaux;  mais  la  direction  étant  opposée  à  cause  du  signe  —  ,  l’ombre  du 
cadran  nord  fera  véritablement  l’angle  SO'CO  =  180°  —  SOAO'.  Ainsi, 
pour  un  même  instant,  les  distances  OS  et  O'S  sont  supplémens  l’une  de 
l’autre;  les  angles  à  l’horizon  sont  supplémens  l’un  de  l’autre,  et  les 
ombres  sont  égales;  mais  l’ombre  visible  sur  un  plan  est  invisible  sur 
l’autre,  et  réciproquement.  Ce  qui  nous  serait  inutile  sur  le  cadran  du 
midi,  nous  servira  pour  le  cadran  du  nord.  Pour  construire  ce  dernier, 
nous  diviserons  l'horizontale  comme  pour  le  cadran  du  midi;  ou,  pour 
plus  de  facilité,  nous  piquerons  sur  le  papier  tous  les  points  de  l’équi¬ 
noxiale  et  de  l’arc  d’hiver,  qui  deviendra  l’arc  d’été  du  cadran  boréal.  En 
effet,  les  points  O'  et  O  sont  éloignés  de  180°  dans  le  ciel;  si  l’un  est  le 
zénit  d’un  point  de  l’hémisphère  boréal,  l’autre  sera  le  zénit  du  point 
opposé  dans  l’hémisphère  austral  ;  l’été  de  l’un  sera  l'hiver  de  l’autre. 

Ce  que  nous  disons  des  cadrans  du  midi  et  du  nord,  s'applique  éga¬ 
lement  à  deux  cadrans  opposés  quelconques,  comme  ceux  de  l’est  et  de 
l'ouest,  et,  en  général ,  du  cadran  dont  la  déclinaison  est  D,  et  de  son 
opposé,  dont  la  déclinaison  est  180*  -f-  D. 

A  3 4  et  9%  le  Soleil  est  à  90°  2'  36"  de  l’un  des  pôles  ;  ainsi,  il  ne  s’en 
faut  que  de  2'  7  que  le  centre  du  Soleil  ne  soit  dans  le  plan  du  cadran. 
Les  deux  cadrans  marqueront  donc  3A  et  9*  le  jour  du  solstice,  car  l’un 
des  bords  sera  levé  sur  un  cadran  ,  et  l'autre  bord  sur  l’autre  cadran.  On 
marquera  donc  les  12*  sur  le  cadran  du  midi;  mais  sur  le  cadran  du 
jiord  on  ne  marquera  que  les  heures  o,  1,2, 3;  g,  10,  11  et  i2(fîg-l39)» 
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Les  nombres  du  Tableau  précédent  s’accordent  aussi  bien  qu’on  puisse 
le  désirer  avec  les  longueurs  et  les  angles  du  cadran  notus  d’Athènes. 
Seulement  il  m’a  paru ,  par  un  grand  nombre  de  comparaisons ,  que 
1  accord  serait  encore  plus  grand  si  l’on  faisait  la  hauteur  du  style 
10.557  au  lieu  de  10.507;  c’est-à-dire  si  l’on  augmentait  toutes  les 

ombres  équinoxiales  de  — ou  — —, ,  environ  —  de  chacune ,  ce 

qui  est  presque  insensible,  et  c’est  avec  ce  dernier  style  que  j’ai  cal¬ 
culé  les  courbes  d’hiver  et  d’été;  la  correction  du  200*  ne  sera  sen¬ 
sible  que  sur  la  plus  grande  des  ombres,  qu’elle  augmentera  de  opr,3; 
cette  ombre  sera  donc  66,1 5  au  lieu  de  65p%85;  la  suivante  serait 
33, o3  au  i;eu  (je  32>88.  Les  autres  ombres  équinoxiales  peuvent  rester 
comme  elles  sont. 

On  peut  remarquer  que  les  lignes  horaires  convergent  vers  diffère  ns 
points  de  la  méridienne;  que  le  point  de  concours  est  au-dessus 'du 
style,  et  qu’elles  concourrent  deux  à  deux  sur  le  prolongement  de  la 
méridienne.  En  effet,  les  heures  horaires  correspondantes  du  malin  et  du 
soir  sont  des  obliques  égales  formant  des  angles  égaux  avec  l'horizon¬ 
tale,  et  à  égales  distances  de  la  méridienne;  elles  doivent  concourir  en 
un  point  commun  ,  qui  sera  le  sommet  d’un  triangle  isoscèle.  Nous  avons 
donné  la  formule  qui  sert  à  trouver  ce  point  de  concours  T  (  fig.  1 24  ). 

Prenez  au-dessus  du  style,  sur  la  méridienne,  une  ombre  a  tang  H; 
elle  vous  fera  trouver  en  K  fa  projection  du  pôle,  ou  le  centre  du  cadran 
moderne.  De  ce  centre  menez  des  droites  à  toutes  les  divisions  de  l’équi¬ 
noxiale,  ce  serout  les  lignes  horaires  du  cadran  moderne  du  midi. 

Dans  le  cadran  du  nord,  le  centre  est  au-dessous  de  l’horizontale,  voilà 
toute  lu  différence. 

Dans  le  cadran  cfu  midi,  les  ombres  de  quelques  heures  sont  trop 
longues  pour  que  le  cadran  marque  en  tout  temps  ;  elles  sortiront  des 
bornes  du  plan,  dont  la  largeur  ne  pouvait  excéder  celle  d’uu  des  pans 
de  la  tour.  Lès  caG|ran3  est  et  ouest  suppléeront  à  ce  défaut. 

Dans  le  cadran  boréal  d’Athènes,  on  n’a  marqué  que  deux  lignes  da 
soir  et  deux  lignes  du  matin  ;  ces  lignes  même  ne  sont  qu’azimutales; 
elles  parlent  toutes  également  du  pied  du  style;  mais  l’ioexactiuide 
«est  pas  bien  grande.  Ce  cadran  a  le  même  style  et  le  même  pied  que 
le  cadran  du  midi  (fîg.  idg). 

Après  ces  deux  cadrans,  dont  fa  construction  ne  coûte  paS  plus  que 
celle  d  un  seul,  et  dont  il  suffit  même  de  décrire  la  moitié  orientale. 
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puisque  l’occidentale  en  est  le  simple  renversement,  les  plus  simples, 
parmi  les  autres,  sont  l’oriental  et  l’occidental,  qui  se  servent  de  com¬ 
plément  l’un  à  l’autre,  et  ne  sont  que  le  même  cadran  vu  successivement 
de  deux  faces  opposées,  et  comme  en  transparent. 

On  voit  en  effet,  dans  le  tableau  préparatoire,  que  toutes  les  données 
sont  les  mêmes  pour  le  calcul  des  deux  cadrans;  et  d’ailleurs  leurs  dé¬ 
clinaisons  sont  D  et  i8o°-|-D,  c’est-à-dire  go  et  270°;  ainsi,  il  nous  suffira 
de  tracer  l’un  des  deux,  et  de  retourner  le  papier. 

Nous  avons  déjà  dit  que  sur  le  cadran  oriental,  l’equinoxiale  fait  avec 
l’horizontale  un  angle  égal  à  la  hauteur  de  l’équateur  ou  au  complément 
de  latitude.  Cet  angle,  dans  les  cadrans  d’Athènes,  est  en  effet  de  52°  3o'. 
Ces  cadrans  sont  Apéliotes  et  Zéphire  (fig.  i3o  et  i3i). 

Les  distances  des  points  horaires  sur  l’équinoxiale  sont  a  cot  P.  Ainsi, 
à  3%  à  cause  de  cot  P  ==  1 ,  l’ombre  sera  égale  à  la  longueur  du  style  et. 
Soit  r  l’ombre,  nous  aurons  cr  =p  *  cotP  et  et  =  ç  tangP.  Ainsi,  chacune 
des  divisions  de  l’équinoxiale  nous  donnera  une  valeur  de  la  hauteur  du. 


Heures. 

« 

2 

i8,847 

19,659 

3 

19,200 

4 

1.3»  *97 
18,824 

5 

Milieu. . .  „ 

19,1454 

D’après  les  longueurs  marquées  sur  la  planche  de  Stuart,  j’ai  trouvé, 
par  les  cinq  heures  du  cadran  oriental,  les  cinq  valeurs  ci-dessus,  dont 
la  moyenne  ne  diffère  pas  sensiblement  de  19,20 ,  que  la  troisième  heure 
donne  sans  aucun  calcul.  La  première  et  la  cinquième  donneraient  environ 
op0,4  de  moins;  la  seconde  donne  op0,4  de  plus;  on  peut  en  inferer  que 
les  longueurs  des  ombres  sur  ces  cadrans  ne  sont  pas  sûres  à  o r°,4  ou 
4  lignes  |  près,  ou  cinq  lignes  environ.  Soit  que  l’artiste  grec  n’y  ail  pas 
mis  plus  de  précision,  soit  que  l’état  actuel  du  monument  n’ait  permis 
de  mesurer  les  distances  qu’avec  ces  petites  erreurs.  Ce  cadran,  d’ailleurs, 
est  le  seul  où  le  pied  du  style  soit  réellement  marqué ,  puisqu’il  est  l’in¬ 
tersection  de  l’équinoxiale  avec  l’horizontale.  Ainsi,  tout  point  horaire 
doit  donner  un  moyeu  assez  sûr  de  trouver  la  hauteur  du  style.  Nous  4 
supposerons  19?®,  2. 
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tueL^v  1””  deS  °mbreS’  aU  Iever  et  au  coucIier>  «ont  *  tan  g  ampli- 
1res  d  h  =  “  ‘ang  S°°  38'  3°"’  Soit  d  la  distancc  horizontale  des 

'‘‘Ver  el  d  el®r  nous  aurons  cf=2<ztang3o°  38'  3o",  et  a  =  i  d 
tôt  ôo  38' 5 1".  2 

D  =  9°°  donne  cosç>=0>  sin?>  =  i,  4=H  =  37’  3o',r=oo*=y'- 
ce  qui  simplifie  le  calcul.  7  ’  *  9  X  ’ 

Le  cadran  oriental  marquera  les  heures  en  tout  temps,  depuis  le  lever 
jusqu  a  midi;  et  le  cadran  occidental ,  depuis  midi  jusqu’au  coucher. 

Dans  la  courbe  d'hiver,  qui  est  à  droite  dans  le  cadran  oriental  le 
sommet  de  l’hyperbole  manque,  et  les  ombres  vont  toujours  en  augmen¬ 
tant.  Dans  la  courbe  d’été,  les  ombres  vont  en  diminuant  depuis  le 
CVer  jusqu’au  sommet  de  l’hyperbole,  qui  est  un  peu  au-dessous  de  i* 
ZsZlïir  ^  Ûit  U"  angle  de  V  3o'  avec  l'horizontale.  L'ombre  h 

rirait  l  ie  ZT  ’9’2  '“V  =! S>^8.  Le  somme,  de  l’autre  hyperbole 
serait  sur  le  prolongement  de  l’ombre  la  plus  courte,  de  l'autre  co.d  et 
a  meme  distance  du  pied  du  style.  9  €t 

Ces  deux  hyperboles  sont  égalés,  mais  placées  obliquement  à  l’hori¬ 
zontale  (fig.  i3o  et  i5i). 

Cadrcns  ADHAIllTHS  et  ZEî-TPOS,  ou  oriental  et  occidental. 


Ombr.  Angle. 

P 

N 

Ombre.  Angle. 

P 

N  Angle.  ou 

op®  o  5a°3o' 

5  ,06  5a. 3o 
u  ,3;  5a. 3o 

19  ,ao  5a. 3o 
33  ,ao  5a.  3o 

70°  10'  10" 
58. a8.3o 
i6.46.48 
35.  5.  6 
a3.a3.a4  1 

3ooa8'  3o" 
38.46. 3o 
48.13. 10 
58.17.  5 
68.4a.3o 

1  ip°3;|  o°  o' 
i5  ,4a|ia. 17 

ar  ,fc.9.39 

3.  ,  7  ai. 07 

49  ,37,3647 

io9°49'  5o" 
9t-3i.3o 
73. i3. ia 

54.54.5i 

3p. 36 , 36 

npo37  o®  o'  180»  0' 

8  ,5.  34.  3  .45.57 
i°  ,5g  79.39  100. ai 
•7  ,«a  Si). 56  go.  À 

i'JQ  rrW  3/?  b.  _/ 

70  ,37  5a. 3o 
o>  5a.  3o 

n. 41.4s 

••  °°l 

79- •857 
90.  0.  0 

101  ,73,38.13 

00  ja8.3g 

18. 18. iS 
0.  0.  0 

i4y  »JU(  yo.su  oi.î^ 
°4  ,oa  ioa.3a  77.38 

00  1 1  o3 . 39  76.31 

même  côté  oue  ?"S  ?  d°™bre  SOnt  ouverls  a  droite  et  du 

tous  les  points  “T  de  >  e(lu,n0XIale-  E«  ils  sont  à  gauche,  e, 
l’angle  52»  30' de  r-  COm’  f  S°nt  da‘'S  '“"S16  °blUS>  supplément  de 
prendre  I  i  •  qumoxiale-  Pou1’  Ouvrir  du  même  côté,  il  faudrait 

I  e  ,eS  SUp9. umens  Marqués  à  côté  dans  la  dernière  colonne. 

nar  durrl;*3"  OCClden,al  est  le  renversement  de  l’oriental ,  ou  l’oriental  vu 
re  et  en  transparent  (fig.  i3o  et  iai). 

ùz.  7izr:;:r::Tr  ,e  cad,aa  Eurusj  dont  ia6d&,iQa;s°n 
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est  45°*  Nous  aurons  en  même  temps  son  opposé  Skiron ,  dont  la  dé¬ 
clinaison  est  2$50.  Mais  ces  deux  cadrans  calculés  nous  donneront  aus¬ 
sitôt  le  Cæcias  et  son  opposé  Lips,  dont  les  déclinaisons  sont  i55°  et 
5i5°.  Ainsi,  le  calcul  de  trois  cadrans  différens,  mais  complets,  nous 
donnera  les  huit  cadrans  d’Athènes.  En  effet,  les  sinus  et  cosinus  de  4$, 
i35,  225  et3i5  étant  les  mêmes,  on  sent  qu’il  doit  y  avoir  des  rapports 
marqués  entre  ces  quatre  cadrans. 

Dans  ces  quatre  cadrans,  les  formules  n’admettent  aucune  simplifi¬ 
cation.  L’angle  de  l’ombre  peut,  comme  dans  les  autres  cadrans,  se  dé¬ 
terminer  de  deux  manières  ,  soit  par  la  combinaison  des  formules  5  et  6, 
qui  donnent  cet  angle  en  deux  parties;  soit  par  la  formule  9,  qui  le 
donne. directement  par  son  sinus.  Mais  ce  sinus  ne  détermine  pas  l’espèce 
de  l'angle,  qui  peut  être  obtus  tout  aussi  bien  qu’aigu,  et  qui  sera  suc¬ 
cessivement  >  90%  =  90°  et  <  go°. 

Nous  indiquons  ci-après  un  moyen  très-sûr  pour  lever  le  doute,  dans 
les  cas  assez  rares  où  la  marche  de  ces  angles  ne  suffirait  pas  pour  dé¬ 
terminer  l’espèce. 

Tans  4-  =  sin(,8c"  -  45=)  =  =  tang  47°  ao' 30".  Le  complément 

go° - 4,  =  42°  59' 4or/  sera  l’angle  de  l’équinoxiale  avec  l’horizontale. 

Le  cadran  d’Athènes  donne  en  effet  42°  4q/* 

Pour  le  prouver,  on  considérera  que  la  soustylaire  ou  la  projection 
de  $  étant  une  droite  qui  fait  un  angle  ^  avec  l'horizontale,  et  l’équi- 
noxiale  étant  une  droite  perpendiculaire  à  la  soustylaire,  il  suit  néces¬ 
sairement  que  l’angle  de  l’équinoxiale  sera  (900  — 4)- 

Dans  ce  cadran,  on  n'a  guère,  pour  trouver  la  hauteur  du  style,  que 
la  distance  d  entre  les  deux  hyperboles  sur  l’horizontale.  Le  cadra» 
d’Athènes  donne  ^=93,2.  Ainsi, 

93',0,2  =  a  [tang(45° -j- amplitude)  —  tang  (45°  —  amplitude)] 

=  a [tang (45° -f-  3o.58.3o)  —  tang(45° —  5o.38.3o)] 

=  «(tang  75. 38. 3o  —  tang  i4- 21 .3o) 

_  _ «  sio6i°  17' _ _ _  «sinSi0  1/ 

cos 75. 38. 3o cos  14. ai  .3o  sin  14.21 .3o  cos  14.21 .3o 

etsm6i°i7  p*sin6i°j/ 

=  ta"g6l°  '7', 

et  a  =  C0t6i°i7'  =  46,6  tang  28“  43'  —  25,53r, 

Ce  style  est  plus  grand  qu’aucun  des  deux  précédons. 
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La  plus  grande  des  deux  ombres  horizontales  sera  donc 

a5,53 1  tang75038'3o,,=:  99,737 
La  plus  petite,  25, 53 1  cot75. 38. 3o  =  6,537 

Différence  =  d  =  93,200 
*  La  distance  équinoxiale,  25,53 1  tang  45°=  25,53 1. 

Voilà  donc  trois  longueurs  qui,  chacune  en  particulier,  nous  donne¬ 
ront  le  pied  du  style. 

Dans  les  trois  saisons,  l’ombre,  au  lever,  sera  couchée  sur  l'horizou- 
tale  du  même  coté.  Les  trois  angles  seront  également  o°  o'  o". 

Calculons  ce  cadran  par  nos  formules  générales,  nous  formerons  le 
tableau  suivant  (fig.  i32  et  i33). 

Cadran  ETP02,  sud-est ,  et  son  opposé  SKIPflN,  nord-ouest. 


t — - - 

élites. 

Ligne  équinoxiale. 

Courbe  d’hiver.  . 

Courbe  d’etc. 

P 

N 

Ombre. 

Angle. 

P 

N 

Ombre. 

Angle. 

P 

N 

Ombre. 

Angle. 

0 

a 

^  3 

r 

r 

lo 

90® 

£ 

45 

45®  0'  0" 
J7.a3.3o 
34.  8.3o 
36.a6.3o 
43.a4.5o 
53.12.43 
64.3o.  5 

a5^®53 
*9  ,5i 

17  ,3i 

18  ,85 

o°  o' 

19.46 
4^38 

70.46 

70®  10'  10" 
58. 28.3o 

46.46.48 

35^  5.  6 

l4°2l'  3o" 
10.34.  5 
i4.33.4o 
22.57.30 

6f®  54 

ii 

10  ,86 

0®  0 * 

48.21 

95-44 

117.  1 

io9®49'  5o" 
qi.3i.3o 
73.i3.ia 
54.54.54 

75*38'  3o" 
65.5o.36 
59. 35.5o 
5S.  4.43 

99'’°  74 
5b  ,02 
43  % 
40  ,9s 

0®  0' 

àf:Sl 

5l  .23 

i5 

0 

lî  ;âl 

9i.36 

106.54 

u8.a9 

23.23.24 
11. 4, .42 

O.  O.  O 

fcü:£ 

5, .38.38 

16  ,16 

r ,9?- 

S:*? 

36.36.36 
18. 18. iS 

61.40.35 

69.29.53 

U  $ 

70. 18  I 
ée.33  1 

— 15 
3o 

-JL 

76. 3a. ai 
88.53.54 
101. 16. 5o 

106  ,67 
i3a^  ,70 
— ta8  ,00 

ia8.  0 
i36.35 
i45.  6 

11. 4 1.4a 

23.23.24 
35.  5.  6 

61 . 13.56 
70.38.38 
79.47.2S 

46  ,4, 

72  ,78 

1 58 . 49 

18.18. ,8 
36.36.36  1 

54.54.54  ! 

93.i 4- 33 
107.14.50 
iai .59. a5 

45,  ,65 
=40 

99-44 

no.3a 

:;§:!§ 

— 60 

Ii3.a4. 10 
I24°52.  O 
i3d.  0.  0 

—  58  ,08!  154.28  j 

—  36  ,64  ,65.3o 

—  25  ,53ji8o.  0 

*0  ooeî 

0  P0® 

s 

loi 6  ,04 
— 2l3  ,70 
-  99  >74 

»a 

75 

"90 

Ou • JJ • JO 

96.48.46 

104.21.4S 

,65. 29” 
,7a.  9 
180.  0 

73. i3. la 
9*  -3i . 3o 
io9-49-5o 

137.  5.20 
i5a. 10. 20 

iC5.38.a5'  j 

—23  ,73 

z'I 

i38.  0 
i5i.  0 

180.  0 

Nous  avons  suivi  exactement  les  formules.  L’ombre  équinoxiale  la  plus 
courte  est  a  cotip  =  17,50;  la  plus  courte  de  notre  Tableau  est  17,31; 

ombre  la  pîus  courte  a  lieu  vers  2  heures.  L’angle  de  l’ombre  sera 
droit  quand  ou  aura  colP  = ‘“1^2,  ou  P  =  3i° 20',  c’est-à-dire 
un  peu  avant  4  heures. 

En  effet,  soit  OP  =  <p  (fig.  ,34) ,  031  =(<p—  90")  ,  a  tang 031  = 

“  anS('P  90”)  =  ombre  la  plus  courte,  OPZ  =  180“  — %  =  58°  40'  7"; 
donc  un  peu  après  a  heures 

Le  triangle  SOQ,  rectangle  en  O,  donne 
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u„gQS  =  co,P  =  =  s.- 

ainsi  l’angle  sera  obtus  quand  l’angle  horaire  sera  <3i°  20' . 

A  8  heures  le  Soleil  est  bien  près  de  se  coucher  pour  le  plan  sud- 
ouest;  les  heures  e'quinoxiales  suivantes  appartiennent  au  cadran  nord- 
ouest  ou  Skiron  (  fig.  137). 

En  hiver,  l’angle  sera  droit  quand  le  Soleil  sera  en  S',  et  l’azimut 
PZS'  =  PZO  =  i35°  =  (1800  —  D). 

SinH . 9.78445 

tangD  =  45° . o  r'J 

cotpf  =  58°  4°; . 9*7^445 

cos  p' . 9.71602 

cotH . o.ii5o2 

tango;... —  9.6455a 
cosp"  =  i07°a6'... —  9.47656 
✓  =  58.4o 
P  =  48.46 

p'  =  58. 40 
p"  =  72.34 

1 5 . 54- 

Cotp'  =  sinHfangD  =  58°  40' 
cos  p"  =  cosp'  cotH  tang<f  =  107.26 

P  =  p"  —  p'  =  "48.48. 

Ainsi  en  hiver  Pangle  est  droit  quand  l’angle  horaire  =  4^°  par 
conséquent  avant  2  heures  ;  il  est  donc  obtus  à  2  heures. 

A  10 heures  d’hiver,  le  Soleil  est  près  de  se  coucher  pour  le  plan; 
il  est  couché  à  1 1  heures  ;  les  deux  dernières  lignes  d’hiver  sont  pour 
le  cadran  Skiron. 

En  été,  cotp'  =  sin II  tangD  =  58°  40' 

COS  p7  =  cosp'cotHlangJ'  =  72.34 

p  =  v"-v'  =  ^54: 

L’angle  sera  droit  après  midi,  ou  entre  5  et  6  heures;  il  sera  obtus 
a  midi. 

Ainsi,  un  seul  calcul  donne  les  trois  angles  horaires  qui  font  l’angle 
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de  l’ombre  ==  900;  à  l’ëquinoxe  tangcT=:o,  le  second  vertical  pr'=9o*, 
puisque  son  cosinus  =  o. 

J1  suffit  donc  du  premier  angle  vertical  i>',  qui  est  l’angle  horaire  lui- 
*neme.  En  hiver,  le  sfecond  angle  vertical  est  obtus,  à  cause  de  ef= —  a  ; 
en  été  il  est  aigu. 

A  jhf  lare  N  >  go°;  le  soleil  est  derrière  le  plan;  les  six  dernières 
heures  appartiennent  au  cadran  Skiron. 

Nous  pouvons,  à  l’aide  de  ce  tableau,  construire  le  cadran. 


On  voit  qu’il  marquera  les  six  premières  toute  l’année. 

11  marquerait  7*  en  hiver,  et  même  au  printemps,  mais  non  tout  Tété. 

11  marquerait  8*  en  hiver;  mais  au  printemps,  il  faudrait  que  le  plan 
fut  considérablement  plus  grand. 

11  marquerait  9*  et  même  io‘  une  partie  de  l’hiver,  si  le  plan  était 
beaucoup  plus  grand.  r 

Il  n’ofïre  de  commode  et  de  vraiment  utile,  que  les  six  heures  du 
matin.  L  est  a  cela  qu’on  s’est  borné  à  Athènes ,  et  l’on  a  eu  grande  raison  ; 
si  le  cadran  eût  été  isolé,  on  aurait  pu  y  joindre  la  ligne  de  7%  qui 
aurait  servi  une  partie  de  l’année. 


Pour  les  heures  qui  appartiennent  à  Skiron,  il  faut,  dans  notre  tableau 
changer  les  angles  obtus  en  leurs  supplémens,  et  conserver  les  ombres! 
On  aura  sur  l'équinoxiale  les  points  de  9,  10,  1 1  et  12*;  sur  l’arc  d'hiver 
on  n’aura  que  .,  et  ,2>;  sur  l’arc  d’été,  8,  9,  ,0,  ,  ,  et  ,a«.  Voyez  la 
figure  du  supplément  d’Eurus  ou  Skiron  (  fig  ,3a  et  .57). 

Le  pied  du  style,  dans  ces  deux  cadrans,  est  hors  du  cadran.  Dans  le 
premier,  ombre  marche  de  gauche  à  droite  de  l’observateur;  dans  le 
second,  elle  marche  de  droite  à  gauche;  ce  qui  est  suffisamment  indiqué 
par  les  angles  modifiés,  comme  nous  avons  dit. 


Maintenant,  pour  avoir  Lips  et  Cæcias,  il  suffit  de  retourner  la  feuille 
d Eurus  et  celle  de  Skiron,  les  regarder  au  jour,  en  transparent,  ou  en 
tracer  la  contre-épreuve  (fig.  i35  et  1 36 ). 

Pour  le  démontrer  par  le  fait,  nous  allons  supposer  D=  i35°  dans  les 
01  mules,  et  elles  nous  donneront  le  tableau  suivant. 

CosD  changera  de  signe  sans  changer  de  valeur  numérique;  <p,  qui 
était  124e  7'  28",  deviendra  55°  5a'  32'. 

TangD  changera  de  signe;  x  deviendra  aigu  et  58°  4°'  10". 

V  1?  ^  conservera  le  même  signe,  et  4  sera  toujours  47°  20'  20"; 
a  11^  e  e  J  équinoxiale  sera  de  même  90° —  4  —  42°  3g'  40*. 

ous  n  avons,  pour  déterminer  le  style,  que  la  distance  des  tropiques. 
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qui  est  ici  de  24.  i5,  au  lieu  de  93.2;  le  style  sera  donc  plus  petit 
que  celui  d’Eurus,  dans  la  proportion  =  o.25igi2,  c’est-à- 

dire  un  peu  plus  que  le  quart.  Ainsi,  au  lieu  de  25,53 1,  nous  aurons 
et  =  6,6i56;  le  quart  eût  été  6,38275. 

On  pourrait  soupçonner  que  l’auteur  des  cadrans  aura  voulu  prendre 
le  quart  juste,  pour  faire  servir  à  la  description  de  ce  dernier  cadran  ce 
qu’il  avait  de  calculs  et  d’opérations  graphiques  pour  Eurus.  Quoi  qu’il 
en  soit  de  cette  conjoncture,  difficile  à  vérifier  vu  le  petit  nombre  et 
l’obliquité  des  lignes  du  cadran  Cæcias,  nous  adopterons  la  valeur 
et  =  6,61 56.  La  petitesse  de  l'échelle  rendra  le  cadran  plus  facile  à  cons¬ 
truire  quand  les  ombres  seront  longues,  et  plus  diflicile  quand  elles 
seront  petites.  .  , 


Cadran  Cæcias,  nord-est ,  et  son  opposé  Lips,  sud-ouest. 
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En  comparant  ce  tableau  à  celui  d  Eurus  et  Skiron ,  on  remarque  d  abord 
que  les  angles  de  l’ombre  sont  les  mêmes  dans  un  ordre  renversé,  ce  qui 
montre  que  les  ombres,  au  lieu  de  se  diriger  de  droite  à  gauche,  com¬ 
mencent  par  se  diriger  de  gauche  à  droite. 

Que  les  N  sont  de  même  les  suppléiuens ,  et  dans  un  ordre  renverse. 

Les  ombres  seraient  les  memes,  si  la  hauteur  du  style  n’était  changée. 

Nos  quatFe<îadrans  existaient  donc  dans  le  tableau  d’Eurus  et  Skiron ,  et 
ils  existent  de  même  dans  celui  de  Cæcias  et  Lips.  Cæcias  est  fnoins  im¬ 
portant  que  son  supplément  Lips. 

Pour  Cæcias,  nous  u’aurons  que  deux  lignes  en  hiver,  quatre  au  priu- 
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51’  61  C!nq  Gn  é[é'  P°ur  la  cin(îui®me j  ou  la  ligne  de  4  heures,  nous 
rons  qU  un  point;  il  y  a  plusieurs  moyens  de  s'en  procurer  d’autres. 
Ja(lran  est>  comme  on  fort  oblique  et  fort  borné;  il  est  im* 
P  ssible  d’y  conserver  toute  leur  longueur  aux  lignes  horaires.  Au  reste, 
s  accorde  assez  bien  avec  celui  d’Athènes,  et  avec  celui  que  nous 
v°ns  tiré  du  tableau  dEurus;  jnais  celui  d’Eurus  supposait  un  style  plus 
grand.  J  r 

Maintenant,  le  supplément  de  Cæcias  va  nous  donner Lips,  mais  dans 
des  dimensions  assez  petites  et  proportionnelles  au  style,  ce  qui  en  rend 
a  description  difficile.  En  quadruplant  les  dimensions,  on  aurait  Lips 
teI’  a  fort  Peu  Prèsî  qu’il  nous  a  été  donné  par  le  tableau  d’Eurus. 

On  peut  tracer  sur  une  seule  figure  le  cadran  Eurus  avec  son  complé- 

omb'esX’ slm7eC  l,ÎS  an^eS.fCS  12  hcurcs>  «i  observant  de  donner  aux 
OA»  Tl  H  ®  ~~  <luand  elles  sont  à  côté  d'un  arc  N  plus  grand  aue 
9°  .  Tout  ce  qui sera  au-dessous  de  l’horizontale  appartiendra  f„  cadran  ' 
Eunts;  e  reste  formera  Cæcias;  il  suffira  de  retourner  le  papier  de  Itam 
en  bas  Les  heures  du  premier  seront  o,  ,,  a,  3,  4,  etc.,  en  partant  du 
lever;  les  heures  du  second ,  o,  a,  5,  etc.,  en  partant  du  coucher,  en 

Eurus,  vu  en  transparent,  donnera  Lips;  mais  les  heures  seront  12 
d‘ ’  ?  ’  9’  e,c'  >  en  rétrogradant  depuis  le  coucher.  Le  complément  vu 
transparent’  d~  ^n,  dont  les  heures  seront  la/tl" 

Un  avantage  marqué  de  cette  construction  des  mialre  ~>d  a-  ■ 
un  seul  tableau,  c’est  qu’on  a  toujours  deux Lll de ^ 
Ainsi,  la  huitième  heure  équinoxiale  d’Eurus  ne  pouvait  aqUC  'SnC,' 

s.t:  ';t8dev  r5ar,de  rombre  :  mais  ie  p-*  as 

-  8  ’  ■ JT  t,d  1  ega'ernen'  Par  son  ans,e  1  '9*  49'  et  son  ombre 
dont  o^ti  a-  ?ne  Par  ‘eS  deuX  P°in,s  esl  la  cherchée, 

La  ligne  ,o*Cnra  q"e  ^  Partie9(ex‘e'rie“res  à  'arc  hyperbolique, 
points  déterminé PeUt,Se  "T"  *"ï0h  COurbe  A'h™  >  «ai»  on  a  deux 
d  été.  Par  °S  °mbreS  “  58“  98'  et  -  1 3"  73'  de  printemps  et 

Points  l’nn^l 116  1,61,1  SC  mar<luer  sur  l’i'jperbole  d’été;  niais  on  a  deux 
complets  6  Pn"  0rnps  et  l  au,re  d’été.  Ainsi,  les  quatre  cadrans  sont 

draient  néce^8™60'1™ aUX  ',ltersec,ions  avec  l'horizontale,  qui  devien- 
ssaires  pour  un  cadran  isolé. 
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CHAPITRE  XVII. 

Cadrans  de  Phœdre  à  Athènes. 

C’est  à  M.  Visconti  que  je  dois  la  connaissance  et  les  dessins  de  ces 
cadrans.  Ils  sont  au  nombre  de  quatre,  et  sont  tracés  sur  un  même  bloc 
de  marbre  pentélique.  On  lit  au  bas  l'inscription  suivante  :  Oa/cT/oç 
Çceitou  7roaet\ivjç  i7roiei.  A  la  forme  des  caractères,  M.  Visconti  estime 
que  ce  monument  peut  être  du  second  ou  troisième  siècle  de  l’ère 
vulgaire* 

ACFGHBDMNA  (fig.  13g)  représente  la  surface  supérieure  du  marbre. 
La  partie  antérieure,  désignée  par  les  droites  CE,  EF,  FG,  GH  a  été 
taillée  de  manière  à  recevoir  quatre  cadrans,  deux  pour  les  heures  du 
matin ,  et  les  deux  autres  pour  les  heures  du  soir;  mais  pour  ne  pas  trop 
affaiblir  le  marbre  vers  le  milieu  F,  on  a  laissé  en  arrière  une  épaisseur 
semi-circulaire  DMN  de  V,g  environ  de  rayon.  L’épaisseur  AC  = 
BH  =  3p0  environ. 

Les  parties  fegy  pqry  mno,  ont  été  creusées  pour  recevoir  les  styles  ou 
leurs  supports.  Le  même  style  était  commun  aux  deux  cadrans  intérieurs; 
il  devait  être  perpendiculaire  à  la  méridienne,  qui  était  marquée  à  la 
commune  intersection  des  deux  plans.  Il  s’ensuit  que  ce  style  était  oblique 
aux  deux  cadrans,  et  que  le  style  particulier  à  chacun  des  deux  était  la 
perpendiculaire  abaissée  du  sommet  du  style  oblique. 

Le  style  du  cadran  extérieur  CE  ne  pouvait  être  dans  la  direction  RS 
de  l’excavation  pratiquée  pour  le  recevoir;  car  alors  le  style  droit  eut  été 
la  perpendiculaire  SV,  et  le  pied  V  eût  tombé  hors  du  plan.  Il  fallait 
qu’il  fût  replié  en  équerre  comme /X T;  alors  le  style  droit  était  CT. 
C’est  ce  dernier  qui  doit  servir  au  calcul  du  cadran;  et  nous  verrons  qu’il 
n’était  pas  même  CT,  mais  une  parallèle  C'T',  dont  le  pied  tombait  en 
ÇJ  à  4p0  environ  de  C  ou  du  bord  du  plan.  Il  faut  en  dire  autant  du  style 
du  cadran  HG. 

Les  quatre  faces  des  cadrans  sont  représentées  par  les  quatre  plans  qui 
sont  dans  le  prolongement  de  la  figure  ;  c’est-à-dire  le  cadran  CE  par  le 
plan  G  /,  FE  par  F/,  FG  par  F  'g',  HG  par  H'g'.  On  voit  que  la  méri¬ 
dienne  no  n’a  que  i5fPde  hauteur;  «F'  est  de  Ainsi, au-dessous  de 

J?'  il  reste  un  espace  F ’n  de  ip0  0hg> 
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La  hauteur  totale  est  de  i&”=onh. 

La  ligne  CH  est  de  56r°;  elle  est  divisée  également  au  point  F  elCF  = 
ïH=  I8/1®. 

Les  cadrans  extérieurs  CE  et  HC  ont  chacun  12 r°  6^  de  largeur. 

Les  cadrans  intérieurs  FE  =  FG  ont  chacun  iQ>°. 

T\vr  SupPosant.  ces  dimensions  .exactes ,  les  deux  triangles  CFE , 
AEG  sont  parfaitement  égaux  et  semblables. 

Les  angles  en  E  et  en  G  sont  de  85°  22'  14" 

Les  angles  en  C  et  eu  H  sont  de  5o./tg.36 
Les  angles  intérieurs  en  F  sont  de  43.48.10 

180.  o.  o. 


Il  est  assez  singulier  qu’on  n’ait  pas  fait  les  deux  triangles  isoscèles  et 
rectangles,  a  moins  qu  il  n’y  eût  dans  l’intérieur  du  marbre  un  défaut 
qui  ait  orce  de  s’arrêter  en  F ,  et  d’augmenter  par  là  l’angle  GFE 
aux  dépens  des  angles  adjacens  ;  mais  rien  n’empêchait  de  conserver  aux 
angles  C  et  H  leur  valeur  de  45°.  Cette  disposition  peu  naturelle  a  de 
beaucoup  augmenté  le  travail  des  cadrans.  Peut-être  aussi  l’artiste  a-t-il 
recherché  tout  exprès  cette  variété;  ou  bien,  enfin,  que  le  marbre  avait 
été  ainsi  taille  pour  d  autres  usages  difficiles  à  imaginer. 

L’idée  qui  se  présente  naturellement,  c’est  que  la  ligne  CH,  ou  la 
ongueur  du  bloc,  était  exactement  placée  dans  le  premier  vertical;  il 
en  resu  tera  que  1  angle  GFE  sera  partagé  en  deux  également  par  le  plan 
du  méridien  ;  que  les  cadrans  FG  c,  FE,  qui  ont  la  même  méridienne, 
auront  aussi  la  meme  déclinaison;  quïls  seront  parfaitement  égaux;  qu’ils 
pourront  se  superposer,  et  qu  .ls  seront  la  contre-épreuve  l’uu  de  l’autre 
Les  cadrans  CE  et  HG  seront  égaux;  ils  pourront  de  même  se  super- 
poser.  Ainsi,  on  n’aura  véritablement  que  deux  cadrans  à  calculer. 

La  déclinaison  du  plan  FE  sera  de  46*  1 1'  5o"à  droite  delà  méridienne, 
son  azim., compté  du  pointnord,  i33.48.  io 
1  azimut  de  son  style  droit....  223.48.10 

La  déclin.  ducadranFGseraausside  46. 1 1 . 5o,  mais  à  gauche  de  lamérid 

son  azimut  sera .  226. 1 1 .5o 

et  l’azimut  de  son  style .  j36.  1 1  5o 

La  somme  de  ces  azimuts  est  de..  56a.  o 
leur  différence,  de .  87. 36. 20 

BC  i”.  upla“CE — 90* — C=  5g.  10. 24  du  midi  vers  l’ouest: 
son  azimu,,  compté  du  nord.  ...  210.10.24 

et  1  azimut  de  son  style .  129.10.24 

Htst.  de  L’Ait.  anc  Xom.  II. 
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La  déclin,  du  plan  GII  de  90° — H=  59°  10'  2/\'  du  sud  à  l’esl; 


son  azimut . . .  i4o. 49*56 

et  l’azimut  de  son  style . 23o.49*56 

Les  sommes  sont  encore  de....  36o 

et  les  différences.., . 101.S9.12. 


L’angle  GFE  des  deux  plans  intérieurs  =  180° — 2F  =  92°  23'  40*.  Cet 
angle  ne  dépend  nullement  des  azimuts  que  nous  venons  de  déterminer 
hypothétiquement;  il  résulte  des  dimensions  primitives. 

La  ligne  méridienne,  qui  a  son  sommet  en  F,  est  en  effet  coupée  aux 
mêmes  points  par  les  deux  arcs  d’hiver  et  par  les  deux  équinoxiales; 
.mais  les  deux  arcs  d’été  n’arrivent  pas  jusqu’à  la  méridienne.  Ainsi,  dans 
ces  deux  cadrans,  ce  n’était  pas  l’extrémité  du  style  qui  marquait  midi 
toute  l’année,  l’ombre  eût  été  trop  longue,  et  serait  sortie  du  plan  vers 
le  solstice;  mais  le  style  étant  tout  entier  dans  le  plan  du  méridien, 
devenait  une  espèce  d’axe,  et  montrait  le  midi  par  son  ombre  toute 
entière.  C’est  comme  si  le  style  s’était  raccourci  à  mesure  que  l’ombre 
augmentait. 

Ces  cadrans  n’ont  point  de  ligne  horizontale,  ou  de  ligne  de  lever,  ou 
de  ligne  oh.  Les  arêtes  supérieures  CE,  FE,  FG,  HG  pouvaient  servir 
d’horizontales;  mais  comme  ni  les  hyperboles,  ni  l’équinoxiale  ne  sont 
prolongées  jusqu’au  haut  dans  aucun  de  ces  cadrans,  ces  horizontales  ne 
peuvent  nous  servir  à  trouver  ni  la  longueur,  ni  le  pied  du  style  droit,  ni 
la  déclinaison  enfin,  s’il  y  en  a  une. 

Pour  le  style  commun  des  deux  plans  intérieurs,  nous  avons  du 
moins  l’intervalle  entre  l’équinoxiale  et  l’hyperbole  d’hiver  sur  la  nié-» 
ridicnne.  Cet  intervalle  est  de  52Ug,rjo ,  et  le  style  oblique  sera 

_ 5a,ig,70  cos  52°3o/'cos  q8°  29'  ___  g  g 

—  7Tn23°5i/  Ji  J  t 

en  supposant,  comme  pour  la  Tour  des  Vents,  II  =  37°3o',  et 
to  =  23°  5 1'.  L’ombre  à  l’équinoxe  sera  90^,74 


L’ombre  d’hiver .  58  ,04 

L’intervalle .  Ô2  ,70. 


L’ombre  d’été  serait  286^,72  =  23?°  10^,72,  tandis  que  la  hauteur  n’est 
que  de  216  lignes;  l'ombre  216  répond  à  une  déclinaison  de  170  5 2 , 
qui  avait  lieu  4o  jours  avant  et  après  le  solstice.  La  partie  utile  du  style 
oblique  diminuait  de  jour  en  jour  jusqu  au  solstice,  où  elle  se  rédui¬ 
sait  à  52,46. 
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Le  style  69^,629  est  droit  sur  la  méridienne ,  mais  oblique  sur  les 
cadrans;  le  style  droit  sera  69^,629  sin46°n'  5o"=5o''*,255;  le  pied  de 
ce  style  sera  à  une  distance  de  la  méridienne  de  48^,190,  mesurée  sur 
l'horizontale.  Tout  cela  suppose  que  la  déclinaison  de  CH  soit  nulle; 
mais  ces  valeurs  seront  au  moins  approchées. 

R  ne  faut  pas  oublier  que  nous  ne  sommes  pas  sûrs  à  un  demi-degré 
près,  de  la  latitude  que  Phædre  a  pu  supposer  dans  la  construction  de 
ses  cadrans;  que  nous  ne  sommes  pas  certains  de  l’obliquité  qu’il  a 
adoptée;  que  sur  ces  cadrans,  on  ne  peut  mesurer  aucune  distance  à  une 
ligne  près.  On  peut  douter  encore  que  les  deux  arcs  hyperboliques  aient 
été  décrits  avec  une  extrême  précision;  et  l’équinoxiale  même,  quoique 
plus  facile  à  tracer,  n’est  peut-être  pas  exempte  de  défauts.  Enfin ,  on  se 
rappellera  que  les  Grecs  n  avaient,  pour  décrire  les  cadrans,  que  l’ana- 
lemme  et  des  constructions  graphiques,  qui  ne  peuvent  jamais  donner 
la  meme  précision  que  le  calcul.  On  ne  peut  donc,  avec  les  données 
que  nous  avons,  se  flatter  de  retrouver  exactement  toutes  les  dimensions 
des  cadrans  de  Phædre. 

Pour  ne  rien  négliger,  j’avais  voulu  me  servir,  pour  trouver  la  dé¬ 
clinaison  ,  ou  en  général  l’azimut  des  styles,  de  l’angle  que  l’équinoxiale 
fait  avec  la  méridienne.  Nous  avons  vu  que  cet  angle  se  trouve  par  la 
formule  suivante  : 

tangangl.  colHsinZ  ,  d  où  siuZ  =tangH.  tangangl.  del’équm.àlamérid. 
Mais  cet  angle  est  fort  difficile  à  mesurer  exactement;  les  valeurs  qu’il 
m  a  données  pour  U  différence  d'azimut  entre  deux  cadrans  voisins,  ne 
s  accordent  nullement  avec  la  d.Oërence  de  ces  azimuts,  telle  que  nous 
l’avons  déterminée  ci-dessus,  d’après  les  dimensions  du  marbre,  et  j’en 
suis  revenu  h  supposer  la  déclinaison  nulle.  Les  calculs  faits  dans  cette 
hypothèse  s'accordent  en  général  avec  le  style  trouvé,  autant  qu’on 
peut  l’espérer;  mais  pour  vérifier  encore  ce  résultat,  j’ai  cherché  à 
vérifier  isolément  chaque  ligne  et  chaque  partie  du  cadran,  les  lignes 
horaires  et  leurs  parties,  l’équinoxiale  et  ses  divisions,  enfin  les  cordes 
es  arcs  hyperboliques.  Pour  y  parvenir  plus  aisément,  j’ai  renoncé  aux 
iormules  données  ci-dessus. 

Soit  ZL  le  plan  du  cadran  (  fig.  140),  O  son  pôle,  VO  l’azimut  de 
cep°le>  et  yQ  ==  £/;  so;t  §  ]e  Soleil  et  PZS  =  Z  =  azimut  du  Soleil  • 
\  T  (Z' — Z);  calculez  l’angle  Z  par  la  formule 

cotZ  =  t^g^H^sinHcotP: 

S1U  P  1 
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la  hauteur  ST  par  la  formule 

sin  ST  =  sin  h  =  cosP  cos  H  cos  cT  -}-  sin  H  sin  «T ,  ou  cos  h  =  C°V^—  ; 

OS  est  la  distance  du  Soleil  au  zénit  du  plan,  et  l’ombre  =  a  tangOS. 

Cette  ombre  fera  sur  le  plan,  avec  la  ligne  horizontale,  un  angle  égal 
à  SOT. 

De  l’extrémité  de  celte  ombre,  abaissez  sur  l’horizontale  une  droite/, 
vous  aurez 

^  «  sin  OS  sin  SOT _  «sin  ST  __*tangST 

J  =  *  lanS  0S  • sm  SOT  = - ë^ÔS - ==  cÔsT)T  cos  ST  — 

_ «et  an  g  A 

cos  (Z' — Z)* 

la  distance  de  cette  perpendiculaire  au  pied  du  style  sur  l’horizontale, 
sera 


a  tang  OS  cos  SOT  s=  a  tang  OT  =  a.  lang  (Z '  —  Z), 

a  tang  h _ _  tang  h  _ tang  ST 

s  (Z'  —  Z)  «  tang  (Z'  —  Z)  sin  (Z'  —  Z)  sin  OT  ‘ 


enfin 

tan"  SOT  =  y-  = 


Ces  formules  serviront  également  pour  les  cadrans  des  heures  équi¬ 
noxiales  ou  modernes,  et  pour  les  cadrans  des  heures  antiques  ou 
temporaires;  elles  ont  un  grand  avantage,  c’est  que  si  Ton  a  calculé 
d’avance  pour  chaque  heure  l’azimut  Z  et  la  hauteur  h  du  Soleil,  il  ne 
reste  que  deux  formules  bien  simples  pour  avoir  ytous  les  x  et  les/ 
d’un  cadran  quelconque,  quand  on  a  l’azimut  Z'  du  style  droit.  On 
est  ainsi  dispensé  des  trois  constantes  du  plan  et  du  calcul  de  l’angle  II  ; 
mais  dans  le  cas  où  l’ombre  est  trop  longue ,  et  qu’on  veut  au  moins 
en  marquer  la  direction  ,  on  peut  trouver  SOT  =  (  O  H-  fl  )  par  la 
formule  ci-dessus. 

Maintenant,  pour  vérifier  une  ligne  quelconque  du  cadran,  soient 
x  et  x'  les  abscisses  de  ses  deux  extrémités,  /  et/'  les  ordonnées  ; 

£32.  =  tang<J>  =  ^|,  (7— /)  cos  ip  =  sin  <p; 

y~~y  — —  longueur  delà  ligne  droite  ou  de  la  corde  qu’on  veut 

sin  p  cos  p 

vérifier;  avec  (/—/')  et  (x—  x’)  on  aura  donc  tangp,  après  quoi  on 
aura  deux  formules  pour  la  longueur  cherchée. 
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C’est  ainsi  que  j’ai  vérifié  toutes  les  parties  des  quatre  cadrans  de 
Phædre;  et  j  ai  trouvé  partout ,  sinon  toute  la  conformité  que  j’aurais  de- 
siree,  toute  celle  au  moins  que  je  pouvais  espérer. 

Ces  cadrans,  par  eux-mêmes,  ne  nous  apprennent  rien  de  nouveau; 
nous  savions  déjà,  par  la  Tour  des  Vents  et  l’Analemme  de  Ptolémée, 
que  les  Grecs  avaient  des  méthodes  géométriques  pour  les  cadrans  ver¬ 
ticaux,  même  déclinans.  Ce  qu’il  y  avait  de  curieux,  c’est  que  l'horizon» 
taie  manquant  sur  tous  ces  cadrans,  et  la  méridienne  sur  les  deux  cadrans 
extérieurs,  nous  n’avions  aucun  moyen  de  vérifier  ni  les  x  ni  lesjv  dont 
les  axes  nous  manquaient  ;  nous  ne  pouvions  donc  vérifier  que  les  dis¬ 
tances  réciproques  des  divers  points.  Pour  cela,  calculez  x  et  y,  en  sup- 
posant  le  style  =  1  et  la  déclinaison  nulle;  vous  aurez  <p,  qui  est  indé¬ 
pendant  du  style.  Les  x  et  les  jr  y  seront  exprimés  en  parties  du  rayon  ; 
pour  les  avoir  en  parties  du  style,  il  faudrait  les  multiplier  par  a,  qui  est 
inconnu.  Mais  soit  L  la  longueur  de  la  ligne  ; 


L 


*(x  — a/)  __  «(y— y) 
cos  p  sin<p  , 


et  =  k  C03  P  L  sin  <p 

o-*)  ~  U-yr 


Par  ces  moyens,  j’ai  trouvé  pour  le  cadran  CE  du  levant  a  =  5o,o5, 
au  lieu  de  5o,a65  que  nous  avons  pour  les  deux  cadrans  intérieurs. 

Pour  le  cadran  HG,  j’ai  trouvé  5i,iff,o;  mais  ce  résultat  est  un  peu 
moins  sûr  ;  1  accord  est  moins  grand  ;  et  nous  pouvons  supposer  que  les 
quatre  styles  droits  sont  égaux  et  5o"*,263  chacun. 

Ces  styles  droits  pouvaient  être  accompagnés  d’un  style  oblique  qui 
aura.t  scrv.  a  marquer  midi  en  tout  temps,  malgré  le  peu  de  hauteur  du 
plan. 

Ainsi  CT'  étant  le  style  oblique , 


CC  =  C'T'tangT'  =  C'T'  tang(i8o° — TJ)  : 


tangZ/ 


C'T' 


=  CT'. 


aurait  été  la  distance  à  la  méridienne ,  et  - 77,  : 

L  ombre  de  CT'  aurait  été  sur  le  plan  une  grande  partie  de  l’année  ; 
mais  en  tout  temps,  une  partie  plus  ou  moins  longue  de  CT'  aurait  cou¬ 
vert  de  son  ombre  la  ligne  de  6*,  c’est-à-dire  de  midi,  qui  est  toujours 
verticale  dans  les  cadrans  verticaux.  Au  reste,  cette  ligne  était  inutile  dans 

lS  cadrans  extérieurs,  puisque  la  méridienne  des  cadrans  intérieurs  mar¬ 
quait  en  tout  temps. 

Le  style  droit  a,  pour  l’horizontale,  les  mêmes  avantages  à  l’instant  du 
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lever  ou  du  coucher  ;  l’ombre  de  C'T'  couvre  l’horizontale,  quelle  que  soit 
la  largeur  du  plan.  Ainsi,  il  suffit  que  C'T'  ne  soit  pas  à  l’une  des  extré¬ 
mités,  pour  que  son  ombre  marque  le  lever  et  le  coucher.  On  a  donc 
pu  se  dispenser  de  diviser  l’horizontale  ;  il  suffisait  qu’on  traçât  les  lignes 
de  iA  et  de  n‘.  H  est  vrai  qu’entre  oh  et  rh f  entre  nA  et  12%  sur  un 
plan  trop  étroit,  on  aurait  mal  jugé  la  fraction  d’heure;  mais  cette  frac¬ 
tion  était  rarement  utile;  et  les  Grecs,  qui,  même  en  Astronomie,  ne 
divisaient  les  heures  qu’en  quarts,  s’embarrassaient  fort  peu  dessous-divi¬ 
sions  plus  petites. 

Après  ces  exemples,  qui  ne  laissent  rien  à  desirer  pour  les  cadrans 
vraiment  utiles ,  puisque  le  cadran  horizontal  est  de  même  forme  que  le 
cadran  vertical,  et  qu’il  n’y  a  rien  h  changer,  sinon  la  hauteur  du  pôle, 
nous  devons  parler  des  cadrans  moins  usités  ou  tout-à-fail  tombés  en  dé¬ 
suétude.  Les  anciens  ne  nous  ont  rien  transmis  sur  les  cadrans  inclinés; 
on  n’en  fait  guère  aujourd’hui  de  ce  genre,  et  la  construction  peut  s’en 
ramener  à  celle  des  cadrans  verticaux  ou  horizontaux. 

Ou  a  souvent  parlé  de  l’hémicycle  ou  plutôt  de  l’hémisphère  de  Bérose.' 
Ce  cadran  est  le  plus  simple  et  le  plus  naturel  de  tous  ;  il  doit  avoir  pré¬ 
cédé  tous  les  autres.  Il  a  été  le  plus  répandu  ;  mais  il  ne  pouvait  jamais 
être  que  de  très-petite  dimension,  et  n’était  susceptible  que  d’une  exac¬ 
titude  très-médiocre.  11  ne  pouvait  guère  être  exposé  à  la  vue  du  public; 
c’était  un  cadran  que  les  curieux  plaçaient  dans  leurs  maisons  de  cam¬ 
pagne  ou  dans  leurs  cabinets.  Ce  qui  le  distingue,  c’est  qu’il  ne  suppose 
aucune  théorie  mathématique;  pour  l’imaginer  et  le  décrire,  il  a  suffi 
d’avoir  une  idée  nette  du  mouvement  sphérique  du  ciel. 

En  effet,  supposez  un  hémisphère  concave  placé  bien  horizontale¬ 
ment  dans  un  lieu  découvert,  et  la  partie  concave  tournée  vers  le  zénit. 
Imaginez  qu’un  globule  y  soit  suspendu  d’une  manière  quelconque  au 
centre  même  de  l’hémisphère.  Dès  que  le  centre  du  Soleil  se  montrera  à 
1  horizon,  l’ombre  du  globule  entrera  dans  la  concavité  de  l’hémisphère, 
et  y  tracera,  dans  une  situation  renversée,  le  parallèle  diurne  du  Soleil. 
Marquez  la  roule  de  l’ombre  aux  jours  solstitiaux  et  équinoxiaux,  et  dans 
les  intervalles,  autant  d autres  parallèles  que  vous  jugerez  à  propos; 
mais  dans  la  réalité,  il  suffirait  des  deux  tropiques.  Divisez  ensuite  cha¬ 
cune  de  ces  roules  en  douze  parties  égales;  par  tous  les  points  corres- 
pondans  de  ces  divisions  tracez  des  courbes  qui  seront  sensiblement  de 
grands  cercles,  qui  deux  à  deux  iront  se  couper  en  des  points  du  méri¬ 
dien  plus  ou  moins  éloignés.  Votre  cadran  sera  tracé,  et  il  marquera  les 
heures  temporaires. 


HÉMISPHÈRE  DE  BÉROSË.  5u 

On  a  demandé  ce  qui  pouvait  avoir  engagé  les  anciens  à  préférer  ces 
heures  inégales,  qui  varient  sans  cesse  de  durée,  et  qui  presque  jamais 
ne  sont  les  mêmes  pour  le  jour  et  pour  la  nuit  suivante.  On  peut  répondre 
que  c’est  le  défaut  absolu  de  machine  propre  à  diviser  le  temps  d’une 
manière  toujours  uniforme,  joint  à  une  ignorance  totale  des  règles  de  la 
Onomonique  et  de  la  Trigonométrie.  La  différence  des  heures  équi¬ 
noxiales  aux  heures  temporaires  a  pu  être  ignorée  d’abord,  et  long-temps 
négligée  par  des  peuples  qui  habitaient  des  climats  où  la  hauteur  du  pôle 
est  peu  considérable,  et  qui  d’ailleurs  n’observaient  que  des  levers  et 
des  couchers,  ou  tout  au  plus  les  passages  au  méridien,  qui,  en  toute 
saison,  partagent  le  jour  en  deux  moitiés  sensiblement  égales.  On  aura 
subdivisé  ces  moitiés  en  deux  quarts,  comme  on  aura  pu  ;  chacun  de  ces 
quarts  aura,  par  la  suite,  été  divisé  en  trois  douzièmes,  par  estime  et 
dune  manière  inexacte,  mais  dont  on  se  sera  contenté  faute  de  mieux. 
Un  chaldéen  plus  ingénieux,  Bérose,  si  l’on  veut,  eut  l’idée  de  chercher 
une  mesure  moins  arbitraire,  en  suivant  la  marche  de  l’ombre  dans  un 
hémisphère  concave.  Il  aura  multiplié  ces  observations  dans  les  saisons 
opposées.  Cette  idée,  née  de  celle  du  mouvement  sphérique  des  astres, 
aura  servi  à  confirmer  celtte  sphéricité.  C’est  ainsi  que,  sans  beaucoup  de 
peine  ou  de  science,  Bérose  aura  procuré  à  ses  compatriotes  une  mesure 
qu’ils  auront  adoptée  d’autant  plus  volontiers,  qu’elle  s’accordait  mieux 
avec  leur  manière  de  compter  les  divisions  du  jour,  en  prenant  pour 
termes  les  deux  phénomènes  les  plus  frappans  du  cours  du  Soleil,  c’est- 
à-dire  le  lever  et  le  coucher. 

Ce  n’est  pas  qu’il  fût  bien  difficile  de  passer  des  heures  temporaires  aux 
heures  égales  ;  ces  dernières  étaient  marquées  par  les  parties  égales  de 
l’équateur.  11  suffisait  de  faire  passer  par  ces  points  de  division,  des  demi- 
cercles  qui  se  seraient  entrecoupés  aux  pôles  du  monde.  On  aurait  vu 
tout  aussitôt  que  les  parallèles  se  trouvaient  eux-mêmes  divisés  en  arcs 
de  i5°  chacun  -  on  eût  continué  ces  divisions  en  i5°  sur  le  tropique  d’été, 
depuis  le  cercle  de  6ft  jusqu’aux  points  du  lever  et  du  coucher.  On  aurait 
eu,  par  là  même,  l’excès  du  plus  long  jour  sur  le  jour  équinoxial,  et 
1  excès  de  celui-ci  sur  le  jour  le  plus  court  ;  on  aurait  eu  une  idée  plus 
exacte  de  la  longueur  du  jour  et  de  la  nuit  dans  toutes  les  saisons.  Mais 
or»  s’en  avisa  trop  tard;  l’autre  méthode  était  généralement  en  usage;  et 
1  on  sait  avec  quelle  opiniâtreté  le  peuple ,  et  parfois  aussi  les  personnes 
instruites,  tiennent  à  leurs  anciennes  habitudes.  Celle-ci  subsista  donc 
long-temps  encore  après  Hipparque  et  Ptolémée;  nous  la  retrouvons  vers 


5 1 2  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

l'an  900  chez  les  Arabes,  qui  la  suivaient  dans  la  construction  de  leurs 
cadrans ,  ainsi  qu’on  le  voit  par  l’ouvrage  d’Albategnius  ;  elle  n’a  totale¬ 
ment  disparu  que  depuis  l’invention  des  horloges. 

Il  est  au  moins  douteux  que  les  Chaldéens  aient  jamais  eu  la  théorie 
mathématique  de  leur  cadran,  quoique  celte  théorie  soit  de  la  plus 
grande  simplicité.  Ces  cadrans,  les  premiers  inventés  à  raison  de  cette  fa¬ 
cilité  même,  sont  aussi  ceux  qui  étaient  les  mieux  connus.  On  en  a  re¬ 
trouvé  quatre.  L’un  en  1746,  à  Tivoli.  On  a  cru  même  qu’il  a  pu  appar¬ 
tenir  à  Cicéron,  qui,  dans  une  de  ses  lettres,  annonce  qu’il  en  envoie 
un  de  cette  espèce  à  sa  maison  de  Tusculum.  Le  P.  Zuzzeri,  jésuite, 
en  a  fait  la  matière  d’une  dissertation  publiée  à  Venise.  Le  second  et  le 
troisième  furent  trouvés  en  1751 ,  l’un  à  Castel-Nuovo,  l’autre  à  Rignano. 
Un  quatrième  fut  trouvé  en  1762,  à  Pompéia.  Il  diffère  des  précédens , 
en  ce  que  les  tropiques  n'y  sont  point  marqués  expressément;  on  n’y  voit 
que  1  équateur.  G.  H.  Martini,  auteur  d’une  dissertation  allemande  sur 
les  cadrans  des  anciens,  en  conclut  que  ce  quatrième  doit  être  plus  ancien 
que  les  trois  autres,  et  qu’il  est  probablement  le  cadran  primitif,  tel  que 
Bérose  l’a  conçu.  Je  serais  bien  plus  tenté  d’en  tirer  une  conséquence  toute 
contraire.  Sans  les  tropiques,  la  construclionidu  cadran  devient  bien  plus 
difficile. Pour  y  marquer  les  heures  temporaires,  il  faudrait  une  théorie  qui 
n’a  pris  naissance  que  chez  les  Grecs ,  au  temps  d’Hipparque ,  avant  qui  l’on 
11e  trouve  dans  les  annales  d’aucune  nation,  pas  la  moindre  idée,  pas  la 
moindre  indication  d’aucun  calcul  Irigonométrique.  Mais  si  le  tropique 
d’hiver  manque  en  effet  au  cadran  de  Pompéia,  on  n’en  saurait  dire  autant 
du  tropique  d’été ,  qui  fait  l’arête  inférieure  de  la  section  conservée  de 
l’hémisphère.  Or,  il  suffit  de  ce  tropique  avec  l’équateur,  pour  décrire 
toutes  les  lignes  horaires  qu’on  aura  prolongées  sans  nécessité  par  delà  le 
tropique  d’hiver  :  ainsi,  le  raisonnement  de  Martini  tombe  de  lui-même. 

11  nous  dit  encore  que  ce  cadran  a  été  fait  pour  la  latitude  de  Memphis. 
11  pourrait  donc  être  l’ouvrage  des  Égyptiens ,  s’il  n’est  pas  celui  de  l’école 
d’Alexandrie.  Nous  pouvons  le  donner  aux  Égyptiens,  sans  leur  sup¬ 
poser  des  connaissances  bien  relevées.  Un  globe  terrestre,  dont  on  élève 
le  pôle  à  la  hauteur  convenable,  fournira  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la 
description  de  ce  cadran.  On  peut,  pour  plus  de  facilité,  supposer  l’équa¬ 
teur  et  les  deux  tropiques  divisés  en  leurs  36o  degrés.  Coupez  ce  globe  eu 
deux  hémisphères,  suivant  l’horizon,  et  vous  aurez  deux  calottes  hémi¬ 
sphériques  sur  lesquelles  vous  pourrez  tracer  deux  cadrans  pareils,  en 
penaut  des  arcs  de  grand  cercle  par  les  points  correspondais  des  deux 
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tropiques,  et  vous  aurez  en  bosse  deux  modèles  du  cadran,  dont  vous 
pourrez  tirer  en  creux  autant  de  copies  que  vous  voudrez  pour  la  même 
latitude.  Ou  bien  encore,  et  pour  ne  conserver  que  ce  qui  est  absolument 
necessaire,  retranchez  d’un  globe  terrestre  les  deux  zones  tempérées  et 
les  deux  zones  glaciales.  Coupez  la  zone  restante  suivant  un  plan  qui  passe 
d  une  part  par  les  points  de  lever  et  de  coucher  d’été ,  et  de  l’autre  par 
les  points  de  lever  et  de  coucher  d’hiver.  Il  ne  vous  restera  plus  qu’à  di- 
Viser  chacun  des  tropiques  en  douze. parties  égales,  à  mener  les  arcs 
horaires  par  les  points  correspondans,  et  vous  aurez  deux  cadrans  en  bosse, 
dont  vous  ferez  le  même  usage  que  ci-dessus.  Vous  remarquerez  que  le 
plan  qui  passe  par  les  points  de  lever  et  de  coucher  est  l’horizon  du  lieu; 
et  que  pour  faire  usage  de  votre  cadran,  il  faudra  que  ce  plan  de  section 
soit  placé  dans  une  situation  bien  horizontale,  et  qu’il  vous  restera  à  con¬ 
duire  le  sommet  d’un  style  au  centre  de  l'équateur  et  de  la  section  hori¬ 
zontale,  pour  que  l’ombre  de  ce  sommet  marque  les  heures  temporaires. 

Ces  moyens,  purement  mécaniques,  ont  dû  être  employés  de  préfé¬ 
rence  par  les  artistes,  quand  même  on  prétendrait,  malgré  toute  appa¬ 
rence,  que  les  savans  de  Chaldée  ou  d’Egypte  ont  été  en  possession  des 
méthodes  géométriques.  Dans  noire  supposition  que  tous  ces  cadrans 
ont  été  construits  graphiquement,  on  voit  que  la  suppression  des  tro¬ 
piques  supposerait  un  modèle  qui  pût  guider  l'artiste;  et  alors,  en  effet, 
on  pouvait  se  dispenser  de  tracer  les  deux  tropiques.  Il  suffisait  de  mar¬ 
quer  sur  chacun  les  douze  points  horaires,  si  l’on  consentait  à  laisser  des 
parties  qui  ne  faisaient  qu’ajouter  au  poids  de  l’instrument. 

Ce  premier  cadran ,  tracé  empiriquement  d’après  un  premier  soupçon 
du  mouvement  sphérique,  avait  pu  démontrer  aux  yeux  la  nature  de  ce 
mouvement.  L’espace  entre  les  deux  tropiques  faisait  connaître  la  double 
obliquité;  les  distances  égales  des  tropiques  à  l’équateur  montraient,  avec 
la  même  évidence,  que  la  route  annuelle  du  Soleil  était  un  grand  cercle; 
enfin,  l’espace  entre  l’équateur  et  l’horizon  donnait  la  hauteur  du  pôle;  et 
cette  origine  est  certainement  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  qu’on 
puisse  assigner  aux  notions  d’ Astronomie  qu’on  retrouve  daus  les  annales 
des  peuples  les  plus  anciens. 

Ce  premier  cadran  imaginé,  tous  les  autres  s’en  déduisent  par  la  simple 
observation,  et  sans  la  moindre  théorie.  Il  pouvait  servir  à  reconnaître  les 
irrégularités  des  clepsydlres.  On  pouvait  mesurer  de  combien  l’eau  avait 
baissé  au  bout  d’une  heure  temporaire,  au  bout  de  deux,  de  trois,  et 
ainsi  jusqu  à  douze;  on  avait  ainsi  une  clepsydre  propre  à  marquer  les 
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heures  temporaires  exactes  de  la  nuit  dans  la  saison  opposée.  On  pouvait 
répéter  l’expérience  de  semaine  en  semaine,  et  tracer  la  courbe  de  l’abais¬ 
sement  de  l’eau  pour  les  heures  temporaires.  Ces  observations,  conti¬ 
nuées  pendant  six  mois,  auraient  fourni  des  clepsydres  beaucoup  moins 
irrégulières. 

A  coté  de  l’hémisphère  chaldéen,  placez  dan*  une  situation  arbitraire, 
mais  constante,  un  plan  quelconque  avec  un  gnomon  perpendiculaire. 
Marquez  sur  ce  plan  la  marche  de  l’ombre  d’heure  en  heure,  aux  jours 
solstitiaux  et  équinoxiaux.  Joignez  les  points  horaires  correspondans  par 
des  lignes.  Vous  verrez  que  les  trois  points  analogues  seront  toujours  sur 
\ine  même  droite;  et  vous  aurez  ainsi,  sans  aucune  théorie,  les  cadrans 
temporaires  de  toute  espèce. 

Vous  tracerez  ainsi  tous  les  cadrans  horizontaux,  verticaux,  déclinans 
ou  inclinés,  à  volonté. 

Nous  avons  encore  un  cadran  dont  la  construction  nous  est  parfaitement 
connue;  c’est  celui  qui  a  la  figure  d'un  jambon,  qui  fut  trouvé  à  Portici 
en  1755,  et  décrit  par  les  académiciens  de  Naples.  Il  est  composé  de 
sept  lignes  verticales ,  traversées  par  autant  de  lignes  brisées ,  mais  presque 
horizontales,  qui  sont  les  lignes  horaires.  La  théorie  en  est  extrêmement 
simple.  Les  lignes  verticales  servent  pour  rentrée  du  Soleil  daus  les  dif- 
férens  signes.  On  pourrait  multiplier  ces  lignes  indéfiniment,  et  les  tracer 
pour  tous  les  degrés  de  longitude,  au  moins  de  dix  en  dix.  Les  points 
horaires  y  sont  déterminés  par  les  tangentes  des  hauteurs  du  Soleil,  en 
prenant  pour  rayon  la  distance  rectiligne  et  horizontale  du  sommet  du 
style  à  la  verticale  du  jour. 

Soit  et  la  hauteur  du  gnomon  ,  dont  le  pied  tombe  sur  l’horizontale 
qui  passe  par  tous  les  sommets  des  verticales.  Soit  E  la  partie  de  l’ho¬ 
rizontale  comprise  entre  le  pied  du  style  et  la  verticale  du  jour; 

tangA  =  ?  ;  — sera  la  distance  du  sommet  du  style  au  sommet  de 

la  verticale;  (“4)  tang hauteur  O  sera  la  distance  du  point  horaire 
au  sommet  de  sa  verticale. 

Sin  haut  O  ~  S*Q  H  S*Q  ^  “h  cos  El  cos  El  cos  (  angle  horaire  de  l'heure 
temporaire). 

Au  moyen  de  ces  formules,  dont  les  Grecs  avaient  des  équivalens,  à 
la  vérité  moins  commodes,  on  déterminera  sur  chaque  verticale  Rabais¬ 
sement  du  point  horaire  au-dessous  de  l’horizontale.  Le  cadran  de  Portici 
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dorme  les  lignes  d’heure  en  heure ,  depuis  le  lever  du  Soleil  jusqu’à  six 
heures,  c’est-à-dire  jusqu’à  midi.  Il  suffit  des  heures  du  matin,  parce  que 
les  mêmes  hauteurs  reviennent  le  soir  à  égales  distances  du  méridien. 
Pour  observer  l’heure,  on  suspend  le  cadran  verticalement  à  un  crochet; 
on  le  tourne  vers  le  Soleil,  jusqu’à  ce  que  l’ombre  du  gnomon  tombe 
sur  la  verticale  du  jour;  la  position  du  point  d’ombre  entre  les  lignes  ho¬ 
raires  indique  les  heures  écoulées,  et  l’on  estime  comme  on  peut  la  frac¬ 
tion  de  l’heure  courante.  Pour  les  jours  intermédiaires  entre  les  entrées 
aux  différens  signes ,  on  devrait  faire  passer  une  courbe  par  tout  les  points 
d’une  même  heure  sur  les  différentes  verticales  ;  mais  il  parait  qu’on  se 
contentait  de  joindre  ces  points  par  autant  de  lignes  droites;  d’où  il  suit 
qu’on  n’y  cherchait  pas  une  précision  plus  grande  que  celle  d’un  quart 
d’heure. 

Malgré  la  simplicité  de  celte  théorie,  on  voit  que  le  calcul  de  tant  de 
points  devait  être  bien  long  et  bien  fatigant,  surtout  pour  les  Grecs, 
qui  n’avaient  l’usage  ni  des  tangentes,  ni  des  sécantes,  ni  des  loga¬ 
rithmes.  Ils  pouvaient  trouver  les  hauteurs  par  l’analemme  ;  la  longueur 
du  rayon  et  celle  de  l’ombre,  par  la  solution  graphique  de  deux  triangles. 
Nous  ignorons  l’époque  de  ce  cadran,  dont  Vitruve  ne  fait  aucune  mention. 
On  peut  soupçonner  qu’il  a  été  décrit  par  observation,  à  l’aide  du  cadran 
de  Bérose.  On  pouvait  ainsi  déterminer  par  expérience,  et  sans  calcul, 
autant  de  points  qu’on  jugeait  à  propos  ;  mais  l’ouvrage  exigeait  le 
travail  de  six  matinées  à  un  mois  d’intervalle.  On  conçoit  qu’un  amateur 
peu  geometre  a  pu  préférer  cettç  méthode.  Un  calculateur  n’aurait  pas 
eu  cette  patience  ;  il  aurait  préféré  le  calcul ,  malgré  ses  longueurs.  Au¬ 
jourd’hui  nous  trouverions  des  secours  dans  les  Tables,  qui  donnent  de 
dix  minutes  en  dix  minutes  les  hauteurs  du  Soleil  pour  tous  les  degrés  de 
déclinaison. 

Voilà  tous  les  cadrans  anciens  qui  nous  sont  pleinement  connus;  nous 
n’avons  sur  les  autres  que  des  notions  fort  vagues  el  très-imparfaites,  et 
nous  les  devons  à  Vitruve. 

11  attribue  d’abord  au  chaldéen  Bérose  l’hémicycle  creusé  dans  un 
carré  coupé  suivant  l’inclinaison  du  lieu.  Il  y  a  dans  cette  explication 
deux  petites  inexactitudes.  Le  mot  hémicycle  est  impropre  ;  il  n’y  a  dans 
ce  cadran  que  l’arc  équinoxial  qui  soit  un  demi-cercle.  Dans  un  ca/Te 
n  est  pas  une  expression  plus  juste,  à  moins  qu’on  n’entende  pierre  carrée 
ou  parallélépipède.  Coupé  suivant  l'inclinaison  est  moins  inexact;  il  fallait 
ajouter  de  V équateur  et  des  tropiques.  Après  tout  ce  que  nous  avons 
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exposé  ci-dessus,  il  ne  reste  aucune  obscurité  sur  la  forme  de  cet  ins¬ 
trument. 

Vitruve  ajoute  qu’Aristarque  de  Samos  a  inventé  l’horloge  nommée 
Scaphé ,  bateau ,  ou  Y  Hémisphère.  Ce  ne  peut  être  que  l'hémisphère  de 
Bérose,  dont  Aristarque  aura  donné  connaissance  aux  Grecs.  11  lui  attri¬ 
bue  encore  le  disque  dans  une  plaine.  Veut-il  dire  le  cadran  équinoxial, 
qui  est  un  disque  plan  ,  ou  bien  un  cadran  horizontal  tracé  sur  un  disque? 
,C’est  ce  qui  est  difficile  à  décider;  mais  peu  nous  importe.  Les  Grecs 
ont  pu  trouver  la  théorie  de  l’un  comme  de  l’autre,  et  même  les  exécuter 
l’un  et  l’autre  graphiquement  et  sans  calcul. 

Vitruve  paraît  en  vouloir  enseigner  la  construction  ,  et  il  donne  les  pré¬ 
ceptes  suivans. 

Pour  décrire  le  cadran  horizontal  d’un  lieu  donné ,  Rome,  par  exemple, 
mesurez  l’ombre  (méridienne)  au  moment  de  l’équinoxe;  vous  trouverez 
qu’à  Rome  elle  est  de  |  du  gnomon.  Tracez  une  ligne  sur  un  plan  ;  sur  le 
milieu  de  cette  ligne  élevez  perpendiculairement  le  gnomon,  et  donnez- 
lui  neuf  parties  de  hauteur.  Prenez  pour  centre  le  sommet  de  ce  gnomon, 
et  pour  rayon  la  hauteur  du  gnomon  ;  de  ce  centre  décrivez  un  cercle  qui 
touchera  la  ligne  du  plan,  ce  sera  le  méridien.  Du  pied  du  style  comptez 
huit  parties,  vous  aurez  l’ombre  équinoxiale.  Joignez  les  extrémités  du 
gnomon  et  de  l’ombre  équinoxiale  par  une  hypoténuse,  qui  sera  le 
rayon  du  Soleil  à  l’équinoxe.  Du  point  où  elle  coupera  le  cercle,  prenez 
en  dessus  et  en  dessous  un  arc  égal  à  l’obliquité  de  l’écliptique  ;  par  ces 
points  menez  deux  autres  sécantes,  qui  détermineront  les  ombres  d’hiver 
et  d’été.  Vitruve  fait  cette  obliquité  de  jj  de  la  circonférence,  c’est-à-dire 
de  24*. 

Vitruve  mène  encore  par  le  sommet  du  style  une  ligne  parallèle  à  l’ho¬ 
rizontale  ;  il  lui  donne  le  nom  d’horizon.  Il  trace  les  diamètres  de  l’équa¬ 
teur  et  des  deux  tropiques  ;  il  les  partage  tous  trois  en  deux  également, 
par  un  diamètre  qu’il  appelle  axe. 

Il  décrit  dans  le  plan  du  cercle  vertical  les  deux  parallèles  d’hiver  et 
d’été,  ou  tropiques;  il  marque  les  intersections  de  leurs  diamètres  et  de 
l’horizontale.  11  tire  la  corde  de  la  double  obliquité  qui  est  parallèle  à 
l’axe,  et  lui  donne  le  nom  de  Lacotomus ;  sur  celle  corde,  comme  dia¬ 
mètre,  il  décrit  un  petit  cercle  qu’il  appelle  Monacus.  Alors  l’analemmc 
sera  tracé,  et  l’on  aura  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la  construction  du 
cadran.  Il  n’ajoute  rien,  sinon  qu’on  peut  faire  ainsi  divers  cadrans,  dont 
l’effet  commun  sera  de  donner  les  heures  temporaires.  11  s’arrête  préci- 
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sement  à  l’endroit  qui  eût  été  vraiment  curieux;  car  ce  qu’on  vient 
de  lire  ne  nous  apprend  rien  que  nous  ne  sussions  d’ailleurs ,  excepté 
les  dénominations  de  Lacotomus  et  de  Monacus ,  dont  il  n'est  pas  aisé 
<le  deviner  l’origine  ou  la  signification.  Ce  n’est  pas  la  paresse  qui  lui 
retrancher  les  détails  qu’il  omet,  c’est  uniquement  pour  éviter  les 
longueurs.  Il  ne  saurait  inventer  d’autres  cadrans,  ni  donner  comme  de 
lui  les  inventions  des  autres. 

En  continuant  sa  nomenclature,  il  dit  que  Y Araignée  est  due  à  l’astro¬ 
logue  Eudoxe,  ou  à  Apollonius  suivant  d’autres.  On  appelait  de  ce  nom, 
dans  l’Astrolabe,  la  projection  de  l’écliptique  accompagnée  de  quelques 
cercles  de  latitude  qui  portaient  les  plus  belles  étoiles.  On  a  dit  que 
1  Araignée  était  un  cadran  horizontal  sur  lequel  étaient  représentés  les 
cercles  des  hauteurs.  On  a  dit  que  l'Araignée  était  ainsi  nommée,  parce 
qu’on  y  voyait  des  lignes  qui  allaient  du  centre  à  la  circonférence.  Les 
verticaux  seraient  donc  ces  lignes,  qui  auraient  été  des  droites  menées  du 
pied  du  style  ;  la  circonférence  aurait  été  celle  de  l’horizon.  Cette  expli¬ 
cation  ne  manque  pas  de  vraisemblance. 

Scopas  de  Syracuse  inventa  le  Plinthe  ou  lambris  (Lacunar),  tel  qu’on 
en  voit  un  dans  le  cirque  Flaminien.  Il  est  difficile  de  deviner  ce  que  ce 
pouvait  être. 

Parménion  est  l’auteur  du  n tfoç  r<z  i<7Top ovpLevcL>  cadran  pour  tous  les 
lieux  connus.  Ce  devait  être  un  équinoxial  auquel  on  pouvait  donner  di¬ 
verses  inclinaisons  entre  certaines  limites.  Le  «çoç  ttuv  zXiput  de  Théo¬ 
dose  et  André  devait  être  susceptible  de  toutes  les  inclinaisons,  comme 
les  cadrans  équinoxiaux  universels  que  l’on  fabrique  encore  aujourd’hui. 

On  ne  devine  pas  aussi  facilement  ce  que  pouvait  être  le  KêXtzivov  ou 
'Xètexivoç  de  Patrocle.  Lalande  a  cru  que  ce  pouvait  être  le  cadran  ho¬ 
rizontal  ou  vertical  terminé  par  les  deux  hyperboles  des  tropiques,  les¬ 
quelles  ressemblent  assez  à  la  hache  que  les  Latins  appelaient  bipennïs,  et 
les  Grecs  Celte  conjecture,  quoique  très-vraisemblable ,  paraî¬ 

trait  contredite  par  un  dessin  publié  par  Lambecius,  et  depuis  par 
Zuzzeri  et  Martini.  Mais  ce  dessin,  donné  sans  aucune  explication,  est 
fort  équivoque  ;  et  l’on  ne  voit  pas  trop  suivant  quels  principes  il  pouvait 
avoir  été  construit,  ni  comment  il  pouvait  marquer  les  heures.  Le  pied 
sur  lequel  il  est  posé  paraît  indiquer  un  cadran  vertical;  une  ligne  droite 
qui  le  partage  par  le  milieu  parait  être  la  méridienne.  A  la  manière  dont 
est  ombrée  la  partie  droite,  on  dirait  que  le  cadran  était  composé  de 
deux  surfaces  planes,  dont  la  méridienne  serait  l’arête  commune.  Au 
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sommet  de  cette  méridienne,  on  voit  quatre  courbes  qui  s’entrecoupent 
et  devaient  marquer  quatre  heures,  tant  du  matin  que  du  soir.  Mais  de 
ces  huit  courbes,  six  sont  assez  courtes,  et  ne  s’étendent  pas  jusqu’aux 
limites  du  cadran;  les  deux  supérieures  atteignent  seules  ces  limites,  qui 
paraissent  deux  arcs  de  cercle  ou  d’ellipse,  qui  parla  partie  inférieure 
tombent  perpendiculairement  sur  la  base  à  distances  égales  de  la  verti¬ 
cale  du  milieu.  Des  lignes  horaires  courbes  indiquent  nécessairement  une 
surface  courbe,  et  le  dessin  parait  indiquer  des  surfaces  planes.  Où  était 
le  pied  du  style?  Ce  ne  pouvait  être  au  sommet  de  la  verticale,  car 
l’ombre  se  serait  élevée  au-dessus  du  pied  du  style  ;  il  ne  pouvait  être  plus 
haut*  les  courbes  d’ombres  tournant  toujours  leur  convexité  au  style, 
seraient  inexplicables.  La  figure  ressemblerait  bien  plutôt  à  deux  faux 
adossées ,  qu’a  une  hache  a  deux  tranchans.  Enfin,  est— il  bien  sur  que  ce 
dessin  représente  un  cadran?  Pour  lever  tous  ces  doutes,  un  dessin  est 
insuffisant;  il  faudrait  avoir  entre  les  mains  l’objet  lui-même,  en  mesurer 
exactement  toutes  les  dimensions,  les  angles  et  les  courbures;  sans  quoi 
il  est  impossible  d’établir  aucun  calcul,  aucun  raisonnement  tant  soit  peu 
vraisemblable. 

Vilruve  nous  dit  encore  que  Dionysodore  inventa  le  cône,  Apollonius 
le  carquois;  que  d’autres  auteurs  trouvèrent  un  grand  nombre  de  cadrans, 
tels  que  le  Gonarque ,  l’Engonate  et  l’Antiborée.  Ces  indications  vagues 
laissent  un  vaste  champ  aux  conjectures.  L’Engonate  paraît  un  Hercule 
a  genoux ,  portant  sur  ses  épaules  un  hémisphère  creux  qui  marquait  les 
heures.  Martini  nous  en  présente  un  de  ce  genre  dans  sa  figure  VIII. 
Et  ce  qu’il  y  a  de  remarquable ,  c’est  qu’on  voit  dans  ce  cadran  sept  heures 
après  midi  et  sept  heures  avant  ;  que  toutes  les  lignes  horaires  se  cou¬ 
pent  en  un  même  point  qui  doit  être  le  pôle;  que  ces  heures  devaient 
être  des  heures  équinoxiales,  dont  cependant  aucun  auteur  ancien  ne  fait 
mention  en  Gnomonique.  Ces  heures  sont,  en  outre,  assez  mal  espacées; 
mais  ce  peut  être  la  faute  du  dessinateur. 

Le  Gonarque  tire-t-il  son  nom  de  yôvu,  genou ,  ou  de  yaviet,  angle? 
On  saurait  à  quoi  s’en  tenir,  si  Vitruve  eût  écrit  ce  mot  en  grec. 

L’Anliborée  pourrait  être  le  cadran  vertical  du  nord  ;  mais  il  était  inu¬ 
tile  la  moitié  de  l’année,  et  de  peu  d’usage  le  reste  du  tems. 

Vitruve  indique,  en  passant,  des  cadrans  qu’on  suspendait,  qui  étaient 
destinés  aux  voyageurs ,  et  qui  devaient  ressembler  plus  ou  moins  à  nos 
anneaux  astronomiques  ;  mais  il  n’entre  dans  aucun  détail.  Voilà  tout  ce 
que  nous  savons  des  cadrans  anciens.  Remarquons  ces  mots  par  lesquels 
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Cnit  Vilruve,  que  pour  comprendre  la  théorie  de  ces  cadrans,  il  faut  savoir 
Ce,  e  de  l’analemme.  Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  l’explication  fort 
o  «cure  des  horloges  mécaniques  de  Ctésibius  ;  cet  objet  est  entièrement 
etranger  a  1  Astronomie,  qui  n’a  jamais  fait  aucun  usage  de  ces  machines 
nécessairement  fort  imparfaites. 

L  astionome  \  an  Beek  Calkoen  fît  paraître  à  Amsterdam,  en  1797,  une 
issertation  latine  sur  les  horloges  sciathériques  des  anciens.  On  y  voit 
qu  avant  la  guerre  de  Troye,  les  Grecs  ne  divisaient  le  jour  qu’en  deux 
parties,  le  malin  et  le  soir.  447  ans  avant  notre  ère,  les  Romains  par¬ 
tageaient  la  nuit  en  huit  veilles;  le  licteur  annonçait  les  quarts  de  jour 
dans  le  Forum.  Pour  connaître  le  midi,  on  observait  l’instant  où  l’ombre 
u  Soleil  était  entre  le  siège  du  préteur  et  le  lieu  nommé  Grœcostasis. 
de  ni laTCï.enS  P*jent  ü° JUVCnl  d’ombres  9ui  «ont  d’un  certain  nombre 

la  hauieur  d.^1,  Pe“d  dC  '*  '*aUteur  du  Pùle>  dc  >a  déclinaison  et  de 
la  hauleur  du  style;  mais  souvent  on  prenait  pour  style  la  taille  ordinaire 

de  1  homme.  L  observateur  se  plaçait  en  un  point  marqué;  il  examinait 
en  quel  endroit  se  terminait  l’ombre  de  sa  tête;  il  mesurât!  avec  ses  pieds 
a  longueur  de  cette  ombre  :  c’est  ce  qui  nous  est  attesté  par  un  passade 
de  Théodore.  & 

Calkoen  nous  dit  encore  que  le  premier  cadran  fut  placé  à  Athènes 
dans  le  Pnyx,  en  l’an  —  434. 

-  «»'  ?; 

premier  cadran  qui  eût  été  fait  pour  Rome  :  il  était  probablement  l’ou¬ 
vrage  dun  artiste  etranger,  car  on  ne  connaît  aucun  romain  qui  ait 
écrit  sur  la  Gnomonique.  Nous  avons  vu  page  5 1  a,  que  le  cadran  trouvé 
co>i°s7peia  Pfraissait  fait  Pour  ,a  latilude  de  Memphis,  moins  propre  par 
conséquent  à  bien  marquer  l’heure,  et  surtout  l’heure  temporaire  que 

de  Calane;  '*  e"  r“ulle  que  ,eS  C0D1'=issanccs  mâthé- 
dansk  resl  d  ' Tl T’  “  bie“  CulUV<^S’  ni fort  rePaullucs  à  Rome,  ou 
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CHAPITRE  XVffl. 


Géographie  de  Ptolémée. 

Un  ouvrage  de  Ptolémée  plus  répandu  de  beaucoup  que  tous  les  pré- 
cédens,  sans  eu  excepter  même  la  Syntaxe  mathématique,  est  sa  Geo- 
graphie  en  huit  livres.  Elle  est  en  général  trop  étrangère  a  notre  objet, 
pour  que  nous  en  fassions  une  analyse  complète.  Nous  ne  l'envisagerons 
oue  Sous  le  point  de  vue  mathématique. 

4  L’édîtion  que  je  suis  est  celle  de  Bàle,  i553,  petit  in-4%  tout  grec, 
dont  le  litre  est  : 


RAÂTAIOT  nTOAEMAlOT  AAESANaPEQS  , 

QiXovoÇqvIv  ro7ç  /J('*hi<n’cL'7ti'7CcuSii>iAivov7rtf)  mç  TecayfctÇicLç  onTca 

(AIT à,  7 T3LTYIÇ  UXflf 3e/*Ç  iXTrjTCCD^îV'VCC. 

La  Géographie  n’est  dédiée  à  personne;  l’auteur  entre  en  matière 
sans  préambule. 

La  Géographie  suppose  des  recherches  faites  par  des  voyageurs  qui 
ont  mesuré  les  distances  des  lieux  et  leurs  positions  respectives.  Elle  sup¬ 
pose  des  observations  faites  avec  des  inslrumens  tels  que  l'astrolabe  et 
les  sciothères,  ou  bien  les  gnomons  et  les  horloges  solaires.  11  faut 
qu’on  ait  déterminé  la  direction  des  distances  qu’on  a  mesurées  sur  terre 
ou  sur  mer,  si  elles  vont  vers  les  Ourses,  vers  l’orient  et  autres  points 
ou  cardinaux  ou  intermédiaires,  ce  qui  serait  impossible  sans  les  instru- 
mens  que  nous  avons  indiqués,  et  sans  lesquels  on  ne  connaîtrait  ni  la 
méridienne  ni  aucun  autre  azimut.  Il  faut  réduire  à  une  ligne  droite  les 
distances  mesurées  sur  des  routes  qui  font  des  détours  continuels.  Dans 
les  voyages  de  mer,  les  mesures  et  les  directions  sont  encore  bien  plus 
incertaines,  puisqu’elles  dépendent  de  la  force  variable  des  vents.  (Il  au¬ 
rait  pu  ajouter  et  des  courans.  Mais  il  parait  que  les  anciens  n’avaient  au¬ 
cune  idée  de  cette  difficulté;  et  l’on  ne  voit  nulle  part  que  pour  estimer 
la  longueur  d’une  route,  ils  eussent  d’autre  moyen  que  le  tems  qu’ils 
avaient  employé  à  la  parcourir.  ) 

Les  mesures  géodésiques  ne  suffisent  pas  encore  ;  il  faut  les  comparer 
aux  arcs  célestes  auxquels  elles  correspondent.  Pour  bien  placer  un  beu 
sur  la  terre,  il  en  faut  connaître  la  latitude  et  l’angle  au  pôle  entre  son 
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méridien  et  celui  d’un  lieu  déjà  connu.  La  mesure  en  stades  serait  moins 
indispensable  ;  les  arcs  célestes  donneraient  du  moins  le  rapport  de  l’arc 
compris  entre  deux  lieux  à  la  circonférence  de  la  Terre.  Mais  la  lon¬ 
gueur  des  degrés  en  stades  étant  connue,  l’arc  terrestre  donnera  l’arc  cé¬ 
leste  correspondant,  et  réciproquement.  En  effet,  la  Terre  est  sphérique  ; 
elle  n’est  qu’un  point  en  comparaison  de  la  sphère  céleste.  L’arc  de  dis¬ 
tance  entre  deux  lieux  est  toujours  un  arc  de  grand  cercle,  et  cet  arc  est 
la  mesure  de  l’angle  au  centre  de  la  Terre. 

Nos  prédécesseurs,  ditPtolémée,  pour  déterminer  le  rapport  des  dis¬ 
tances  à  la  circonférence  entière  du  grand  cercle,  ont  exigé  que  l’arc, 
mesuré  dans  une  direction  constante,  fut  tout  entier  dans  un  méridien. 
Observant  aux  sciothères  la  position  des  zénits  de  deux  lieux,  ils  en  ont 
conclu  l’arc  du  méridien  compris  entre  les  deux.  Mais  nous  avons  montré, 
que  1  arc  terrestre  pouvait  se  mesurer  dans  le  plan  d’un  grand  cercle 
quelconque,  pourvu  qu  a  1  observation  de  la  hauteur  du  pôle  aux  deux 
extrémités  de  l’arc,  on  joignît  celle  de  l’angle  au  zénit  entre  cet  arc  et  le 
méridien  de  l’un  des  deux  lieux.  Nous  avons  enseigné  la  construction 
d’un  instrument  propre  à  ce  genre  d’observations.  Outre  beaucoup  d’autres 
usages  importans,  cet  instrument  peut  servir  à  prendre  chaque  nuit  la 
hauteur  du  pôle,  et  à  toute  heure  la  position  de  la  méridienne  et  les 
angles  azimutaux.  Par  ces  moyens ,  on  peut  encore  connaître  l’angle  au 
pôle  entre  les  deux  méridiens,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’arc  de 
l’équateur  qui  mesure  cet  angle. 

11  nous  suffit  donc  dun  arc  mesuré  dans  une  direction  quelconque, 
pour  trouver  le  nombre  de  stades  de  la  circonférence  entière. 

Tout  ce  que  dit  ici  Ptolémée  est  géométriquement  vrai  ;  mais  dans  la 
pratique,  le  moyen  serait  à  la  fois  et  plus  long  et  plus  incertain.  A  moins 
que  l’arc  mesuré  ne  fût  d’une  petitesse  extrême,  les  deux  stations  se¬ 
raient  invisibles  l’une  pour  l'autre  ;  on  ne  pourrait  juger  de  la  direction 
que  par  celle  du  commencement  de  l’arc.  11  faudrait  déterminer  l’angle 
avec  la  plus  grande  exactitude,  ce  qui  n’est  jamais  aisé,  et  l’était  bien 


moins  encore  pour  les  anciens  ;  il  faudrait  être  bien  sûr  qu’on  ne  s’est  pas 
écarté  de  la  ligne ,  ce  qui  n’est  pas  non  plus  si  facile  qu’on  le  pense. 

Le  calcul  trigonométrique  n’est  pas  bien  long,  mais  un  peu  indirect. 
Le  triangle  à  résoudre  est  dans  le  cas  douteux  ;  il  est  vrai  qu’on  ne  peut 
guère  s’y  tromper. 

Soient  ZP  yp  i^i^les  distances  observées  du  pôle  aux  deux 
zénits,  P7A  Pazimut  également  observé. 

Hist.  de  VA st.  anc .  Tom.  II. 
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CosPV  a  cosZsinPZ  sinZV  -|- cosPZcosZV, 

~coTpZ  ~  cosZtangPZsinZV-t-cosZV  =  tang<psinZV  +  cosZV, 
C^~~-  =  sin<?siaZV-f-cos<p  oos ZV  =  cos (<p  —  ZV )  , 

ZV  =  <p— (<P— ZV),  sinZ:sioPV::sinP:sinZV,  sinP=aî^^n-r 
ZV  en  degré  :  7N  en  stades  ::  i°  :  nombre  de  stades  du  degre'. 

On  voit  que  Ptolémée  garde  ici  le  plus  profond  silence  sur  l'opération 
même.  11  ne  dit  pas  même  qu’elle  ait  été  tentée  ni  par  lui  ni  par  qui  que 
ce  soit;  et  suivant  toute  apparence,  elle  n’a  jamais  été  faite. 

Si  les  voyageurs  eussent  employé  plus  souvent  tous  ces  moyens,  la  des¬ 
cription  de  la  Terre  aurait  aujourd’hui  l’exactitude  qu’on  pourrait  desirer. 
Mais  Hipparque  seulj  jusqu’ici,  a  donné  la  hauteur  du  pôle  pour  un  petit 
nombre  de  villes;  il  y  a  joint  la  position  de  quelques  lieux  placés  sur  les 
mêmes  parallèles.  Quelques-uns  de  ses  successeurs  y  ont  ajouté  quelques 
lieux  placés  sur  les  mêmes  méridiens,  d'après  des  navigations  faites  par  un 
vent  du  sud  ou  du  nord;  ensorte  que  la  plupart  des  distances,  et  surtout 
celles  qui  se  dirigent  à  l’est  ou  à  l'ouest,  ne  sont  rapportées  que  très- 
grossièrement,  soit  par  la  négligence  des  auteurs,  soit  par  leur  peu  de 
connaissances  mathématiques,  soit  enfin  parce  qu’ils  n’ont  pu  se  procurer 
un  assez  grand  nombre  d’éclipses  de  lune  observées  en  différens  lieux. 
Telle  a  été  l’éclipse  observée  a  Arbelles  à  cinq  heures,  et  à  Carthage,  où 
l’on  ne  comptait  que  deux  heures  au  même  instant.  Il  n’y  a  pourtant 
aucun  autre  moyen  pour  connaître  exactement  les  distances  est  et  ouest 
des  lieux  éloignés  l’un  de  l’autre.  Il  convient  donc  que  le  géographe  prenne 
«es  positions  certaines  pour  bases  de  ses  opérations  et  de  ses  cartes,  et 
qu’il  coordonne  ensuite  ses  autres  matériaux  en  les  rapportant  à  ces  points 
fondamentaux. 

On  voit  que  cette  éclipse ,' citée  par  Ptoléme'e  comme  un  modèle  trop 
rare,  ne  donne  cependant  la  différence  des  méridiens  qu’en  heures,  sans 
aucune  fraction ,  ce  qui  suffirait  pour  la  rendre  suspecte  ;  car  rien 
n’assure  que  les  tems  aient  été  déterminés  mieux  qu’à  un  quart  d’heure 
près,  et  que  la  différence  de  longitude  ne  soit  ou  trop  faible  ou  trop  forte 
de  3  à  4°;  or  si  telle  est  l’incertitude  des  points  déterminés  par  l'Astro¬ 
nomie,  quelle  ne  doit  pas  être  celle  des  points  secondaires,  déterminés 
par  des  moyens  encore  plus  douteux!  On  peut  juger,  par  l’exemple 
d’Eratosthène  et  celui  de  Posidonius,  à  quel  point  on  peut  compter  sur 
la  direction  et  la  justesse  de  l’arc  mesuré. 
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Le  géographe  a  donc  un  besoin  indispensable  de  consulter  les  journaux 
des  voyageurs.  Il  doit  même  s’attacher  de  préférence  aux  mémoires  les 
plus  récens  ;  car  il  est  de  la  nature  de  toute  connaissance  de  se  perfec¬ 
tionner  avec  le  tems  ;  et  dans  la  Géographie  en  particulier,  il  peut  arri¬ 
ver  des  changemens  importans.  Ptolémée  n’ajoute  rien  qui  nous  apprenne 
de  quels  changemens  il  a  voulu  parler. 

Marin  de  Tyr  était  le  dernier  qui  eût  entrepris  de  rectifier  et  d’étendre  la 
Géographie.  Il  avait  employé  avec  discernement  tous  les  matériaux  amassés 
avant  lui.  On  trouvait  dans  ses  cartes  des  améliorations  sensibles;  mais 
il  était  impossible  qu’il  ne  laissât  rien  à  desirer.  Le  but  de  Ptolémée  est 
d'ajouter  à  ce  que  Marin  avait  fait,  et  de  rectifier  les  erreurs  qu’il  n’avait 
pu  éviter. 

La  partie  connue  de  la  Terre  était  plus  étendue  de  l’ouest  à  l’est  que 
du  sud  au  nord.  La  direction  ouest  et  est  a  reçu  le  nom  de  longueur 
ou  longitude  ;  la  direction  sud  et  nord  a  reçu  le  nom  de  largeur  ou  de  la¬ 
titude.  Ces  expressions  sont  synonymes  en  grec.Remarquons  encore  que 
c’est  Hipparque  qui  le  premier  a  imaginé  de  fixer  la  position  d’un  lieu 
par  sa  latitude  et  sa  longitude ,  c’est-à-dire  par  uu  arc  de  l’équateur  et  par 
la  distance  perpendiculaire  à  ce  grand  cercle. 

L’ile  de  Thulé  était  le  point  le  plus  boréal  de  la  Terre  connue.  Le  pa¬ 
rallèle  de  Thulé  était  éloigné  de  l’équateur  de  63%  ou  de  5i,5oo  stades 
de  5oo  au  degré.  Sur  le  parallèle  le  plus  austral.  Marin  plaçait  la  contrée 
de  l’Ethiopie  connue  sous  le  nom  d’Agisymba,  et  le  cap  Prasou.  Ce  pa¬ 
rallèle  était  le  tropique  d’hiver,  selon  Marin;  ensorte  que,  selon  lui,  la 
distance  de  Thulé  à  l’équateur  était  de  87°ou43,5oostades.  On  peut  remar¬ 
quer  que  ces  stades  de  5oo  au  degré  étaient  bien  plus  commodes  pour  la 
pratique,  que  celui  d’Eratosthène  ou  tout  autre.  Il  se  pourrait  que  ce 
stade  fut  purement  astronomique  comme  nos  milles  marins.  Il  faut  avouer 
pourtant  qu’un  stade  de  1000  au  degré  eût  été  plus  commode  encore;  et 
rien  n'empêchait,  puisque,  selon  la  prétendue  mesure  d’Aristote,  le  degré 
valait  1 1 1 1  stades. 

Marin  cherche  à  prouver  ses  assertions  par  divers  phéuomènes  qu’il 
regarde  comme  bien  concluans,  et  par  les  routes  parcourues  soit  sur 
terre,  soit  sur  mer.  Ces  phénomènes  sont  les  directions  de  l’ombre,  les 
étoiles  qui  deviennent  visibles  ou  invisibles,  la  longueur  des  ombres  en 
parties  du  gnomon.  Ptolémée  révoque  en  doute  la  bonté  de  ces  obser¬ 
vations,  dont  Marin  s’appuyait  sans  les  rapporter;  et  Ptolémée  avait  rai¬ 
son  en  cela ,  bien  plus  eucore  qu'il  n’imaginait  lui-même.  Les  hauteurs 
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du  gnomon  donnaient  toutes  les  latitudes  trop  petites ,  parce  qu’on  ob¬ 
servait  toujours  le  bord  supérieur  du  Soleil  ;  mais  dans  deux  hémisphères 
difïërens  on  observe  deux  bords  opposés.  La  somme  des  latitudes  sera 
donc  trop  faible  d’un  diamètre  entier  ;  ainsi  l’erreur  sera  d’un  demi-degré. 
Les  étoiles  de  la  petite  Ourse  sont  encore  visibles  quand  elles  sont  un 
demi-degré  au-dessous  de  l'horizon  ;  on  se  trompera  donc  encore  d’un 
demi-degré  sur  la  hauteur  du  pôle  que  l’on  concluera  d’une  étoile  obser¬ 
vée  à  l’horizon. 

Marin  employait  à  la  même  recherche  les  étoiles  qu’on  voyait  à  l’ho¬ 
rizon  quand  d’autres  se  montraient  au  zénit.  Ces  étoiles  étaient  le  Tau¬ 
reau,  la  Pléiade,  Canobus,  qui  se  nomme  aussi  le  Cheval.  On  jugeait 
qu’une  étoile  était  au  zénit,  quand  on  la  voyait  dans  la  direction  du  mât 
du  vaisseau.  On  sent  combien  tous  ces  moyens  sont  grossiers  ;  et  Pto- 
lémée  conclut  avec  justesse,  qu’aucun  de  ces  phénomènes  n’a  pu  déter¬ 
miner  avec  assez  de  précision  les  parallèles  méridionaux.  Quant  aux 
routes  parcourues  sur  terre  ou  sur  mer,  Ptolémée  n’y  montre  pas  la 
moindre  confiance;  les  réductions  qu’on  est  obligé  d’y  apporter  sont  trop 
arbitraires,  et  nous  nous  abstiendrons  de  les  discuter. 

La  détermination  des  longiludes  est  aujourd’hui  même  beaucoup  plus 
difficile  que  celle  des  latitudes.  Avec  les  faibles  moyens  qui  étaient  à  la 
disposition  des  Grecs,  on  sent  combien  cette  partie  de  la  Géographie 
devait  être  imparfaite.  Les  reproches  que  Ptolémée  adresse  à  Marin  étaient 
justes  sans  doute;  mais  ses  corrections  étaient-elles  beaucoup  meilleures? 
on  peut  en  douter;  étaient-elles  suffisantes?  on  peut  assurer  que  non. 

Après  cette  critique,  malheureusement  trop  fondée,  des  travaux  de 
ses  devanciers  ,  Ptolémée  parle  des  conditions  auxquelles  doit  être  assu- 
jétie  la  description  de  la  Terre  connue,  sur  un  plan.  «  Il  est  bon  que  les 
n  méridiens  soient  représentés  sur  les  cartes  par  des  lignes  droites;  que 

les  lignes  destinées  à  représenter  les  parallèles  soient  des  arcs  de  cercle 
»  concentriques.  Ce  centre  commun  tiendra  lieu  du  pôle  où  tous  les  méri* 
))  diens  se  réunissent.  Pour  conserver  toute  la  ressemblance  possibleavec  la 
D  surface  sphérique ,  il  convient  encore  que  tous  les  méridiens  coupent  à 
j)  angles  droits  tous  les  parallèles  ;  mais  il  sera  impossible  de  conserver 
»  aux  arcs  des  parallèles  leurs  rapports  exacts  avec  les  arcs  du  méridien. 
»  Il  suffira  du  moins  de  conserver  ce  rapport  à  l’équateur  et  au  parallèle 
»  extrême,  qui  est  celui  de  Thulé.  Quant  aux  longitudes,  il  sera  bon 
»  que  le  parallèle  de  Rhodes,  qui  tient  le  milieu  entre  tous  les  autres, 
*)>  soit  divisé  suivant  le  rapport  exact,  ainsi  que  1  a  pratiqué  Marin  ;  c  est- 
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*  a-dire  que  le  rapport  soit  £  à  peu  près ,  afin  que  la  partie  la  mieux 
»  connue  de  la  Terre  conserve  ses  véritables  proportions.  » 

Tel  est  le  problème  que  se  propose  Ptolémée;  et  voici  comme  il  le 
résout.  Il  commence  par  la  description  du  globe  terrestre. 

Autour  des  pôles  d'un  globe,  faites  tourner  un  demi-cercle  qui  en  em¬ 
brasse  la  circonférence  à  la  moindre  distance  possible  de  la  surface,  ensorte 
*IU  il  puisse  faire  sa  révolution  sans  aucun  frottement.  Ce  demi-cercle  sera 
étroit,  afin  qu’il  couvre  une  zone  moins  grande;  Tun  de  ses  côtés  pas¬ 
sera  exactement  par  les  deux  pôles,  afin  qu’il  puisse  servir  à  tracer  les 
méridiens.  Ce  demi-cercle  sera  divisé  en  deux  fois  90°  de  l’équateur  aux 
pôles. 


Décrivez  sur  votre  globe  la  moitié  de  l’équateur ,  que  vous  diviserez  eil 
3S0  ,1  autre  moitié  serait  inutile,  puisqu’on  ne  connaît  au  plus  que  la 
moitié  dun  hémisphère.  Au  moyen  de  ce  s  deux  demi-cercles,  l’un  fixe 
et  1  autre  mobile,  vous  pourrez  placer  sur  votre  globe  tous  les  lieux  dout 
vous  connaîtrez  la  longitude  et  la  latitude.  Vous  tracerez  autant  de  mé¬ 
ridiens  que  vous  le  jugerez  convenable.  Vos  180°  de  l'équateur  répon¬ 
dront  à  12  heures  de  différence  en  longitude.  Vous  prendrez  pour  paral¬ 
lèles  extrêmes,  d’une  part,  celui  qui  a  dans  l’hémisphère  austral  une 
latitude  égale  à  celle  de  Méroé  dans  l’hémisphère  boréal,  et  de  l’autre 
celui  qui  passe  par  Thulé  à  63°  de  l’équateur  vers  les  Ourses. 

our  les  parallèles  intermédiaires,  il  choisit  ceux  qui  séparent  les  dif- 
ferens  chraats .^ojrez  la  Syntaxe  mathématique.)  Aujourd'hui  ou  ne  fait 
plus  aucun  usage  de  ces  cl.mats;  on  place  les  parallèles  à  intervalles 
égaux,  comme  de  dix  en  dix  degrés.  Plolémée  trace  les  méridiens  de  5 
en  5°  de  l’équateur,  c’est-à-dire  en  tiers  d’heure,  puisqu’une  heure  ré- 


Autant  la  description  de  ce  globe  ofTre  de  facilité  et  d  exactitude,  autant 
on  éprouvera  de  difficulté  à  représenter  passablement  la  Terre  sur  une 
surface  plane.  Ptolémée  pouvait  y  employer  la  projection  orthographique 
quil  a  expliquée  dans  son  Analemme,  ou  la  projection  stéréographique 
ont  il  a  donné  les  règles  dans  son  Planisphère.  Il  pouvait  représenter  la 
partie  u  monde  connue,  sur  l’horizon  de  Rhodes,  et  la  partie  la  plus  in¬ 
téressante  et  la  plus  usuelle  de  sa  carte  aurait  eu  toute  la  précision  né- 
cssaire.  Il  a  cru  sans  doute  que  ces  deux  espèces  de  projection  défigu¬ 
rent  trop  les  parties  éloignées  du  centre;  il  a  voulu  une  carte  qui  fût  à 
peu  pies  également  bonne  dans  tous  ses  points,  et  c’était  une  tentative 
ouable.  Cependant,  aujourd’hui  même,  on  emploie  encore  la  projection 
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stéréographique  pour  les  mappemondes  que  Ton  projette  sur  le  plan  du 
premier  méridien;  on  l’emploie  même  pour  deux  hémisphères  quel¬ 
conques  que  l’on  projette  sur  le  grand  cercle  qui  leur  est  commun.  Ce 
qu’il  y  a  de  plus  singulier,  c’est  que  Ptolémée,  en  cet  endroit,  ne  fasse 
aucune  mention  de  ces  deux  projections,  dont  il  a  fait  la  matière  de  deux 
traités  particuliers.  Celles  qu’il  leur  substitue  peuvent  avoir  quelques 
avantages,  mais  elles  sont  peu  géométriques. 

Soit  (fig.  142)  un  parallélogramme  a/3jy,  dont  le  cote  a/3  soit  double 
du  côté  cty.  Partagez  cl(&  et  yS'  en  deux  également  par  la  perpendicu¬ 
laire  reÇ.  Faites  ;;e  =  54  parties,  dont  e£  en  contienne  i3ip  3'  11".  De  v\ 
comme  centre,  et  de  l’intervalle  =  79 ,  décrivez  0xÀ  qui  sera  le  pa¬ 
rallèle  de  Rhodes.  L’équatenr  sera  plus  éloigné  de  36  parties;  il  passera 
par  le  point  7.  Le  parallèle  de  Thulé  sera  moins  éloigné  de  27  parties, 
etisorte  que  la  distance  70  qui  les  sépare  soit  de  63p.  Ptolémée  ne  donne 
pas  d’autres  renseignemeus  sur  ces  nombres;  mais  on  voit  que  63  et  d6 
sont  les  latitudes  de  Thulé  et  de  Rhodes,  et  que  27  est  lare  du  méridien 
compris  entre  ces  deux  parallèles.  sera  donc  un  arc  du  méridien  étendu 
en  ligne  droite  sur  le  plan  de  la  carte.  Les  degrés  du  méridien  conserve¬ 
ront  leur  véritable  grandeur.  Ptolémée  ajoute  encore  que  »o  sera  de  5a 
parties,  et  par  conséquent  eo  sera  de  16. 

On  voit  encore  qu’il  s’agit  de  trouver  sur  le  méridien  yiÇ  un  point  * 
autour  duquel  on  puisse  tracer  deux  cercles  concentriques  qui  soient 
entre  eux  comme  le  rayon  de  l’équateur  au  rayon  du  parallèle  de  Thulé, 
ou  comme  le  rayon  au  cosinus  de  63°.  Nous  aurons  donc  cette  analogie  : 

yi7  l  w  il  il  cos  63,  »o  -j“  07  l  no  f  ou  x- f-6o  l  x  ..  I  .  cos  63% 

^  +  63— xixi:  1  — cos65°  :  cos63°,  63  ::  2sina  3t°  3o' :  cos63% 

_  63  cos 63°  5i  ,5co3  65a 

**■*  ‘  2aina3i.3o  siûa3i°3o/ 

Nous  trouverons  ainsi 

»o  =  x  ==  62,382;  Ptolémée  dit  52. 

07  =  63 

V\7  =  I  1  5,582 
c*  =  i6,o53 

1 5 1,4^5  =  i3ip  26',io  =  i3ip  26'  6". 

11  ne  reste  plus  qu  a  trouver  le  nombre  34  =  5a  —  18,  et  nous  aurons 
démontré  tout  ce  que  Ptolémée  nous  donne  sans  aucune  explication.  Par 
cette  construction ,  tous  les  arcs  tels  que  sont  £c7T  et  f  jx  décrits  du  même 
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centre  >1  avec  les  rayons  no  et  »<r,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  du  pa¬ 
rallèle  de  Thulé  à  l’équateur;  mais  l’arc  ôx?t  destiné  à  représenter  le  pa¬ 
rallèle  de  Rhodes  sera  trop  grand.  En  effet,  le  rayon  du  parallèle  de  36° 
=  cos  36°  =  vur  sin  54  —  64,22 1 ,  tandis  que  rx  =  n 5,38a  —  36  = 
79>582.  Pour  remédier  à  ce  défaut,  voici  ce  que  fait  Ptolémée.  Pour 
représenter  les  12*  de  longitude,  il  faudrait  naturellement  prendre  180°. 
Ptolémée  y  prend  seulement  =  145,62  ;  six  heures  seront 

représentées  par  72,81  ;  une  heure  par  l'arc  i2°,i;  d’heure  par  l’arc 
de  4%o3;  ainsi,  à  partir  de  x,  il  prend  sur  ce  parallèle  les  arcs  4, 
8,  12,  16,  20,  24,  28,  32  et  56,  tant  à  la  droite  qu’à  la  gauche,  et 
par  tous  ces  points  il  mène,  du  point  >1,  autant  de  droites  qui  for¬ 
meront  9  méridiens  de  part  et  d’autres;  ces  18  méridiens  lui  suffisent 
pour  sa  carte  ;  il  n’en  trace  que  la  partie  comprise  entre  l’équateur  et 
le  parallèle  de  Thule,  limite  boréale.  Ces  méridiens  partagent  en  par¬ 
ties  égales  l’équateur  et  le  parallèle  de  Thulé,  aussi  bien  que  celui  de 
Rhodes.  Les  rapports  naturels  sont  conservés  sur  le  parallèle  de  Rhodes, 
où  l’arc  de  5°  =  5°  sin  54°  =  4°>°4^  î  mais  ils  ne  le  sont  pas  sur  le  pa¬ 
rallèle  de  Thulé,  où  la  carte  donne  4°siQ  ivX  $2  =  3,63  au  lieu  de 
56  cos  63°=  2°,2 7.  Les  degrés  de  longitude  seront  donc  trop  grands  sur 
le  parallèle;  ils  seront  beaucoup  trop  grands  sur  l’équateur,  où  la 
carte  donne  4°sin  i"x  1 15  =  8,028  au  lieu  de  5°.  Ainsi  la  proportion 
ne  subsistera  que  pour  le  parallèle  de  Rhodes. 

Si,  au  lieu  des  neuf  méridiens  déterminés  pour  ce  parallèle,  on  en  eût 
tracé  18  pour  six  heures,  on  aurait  eu  en  *  un  angle  de  72*  48'  36#.  Or, 
le  rayon  ii5,  multiplié  par  COS720  48'  36",  donne  34'’,oi  ;  c’est  le  pre¬ 
mier  nombre  de  Ptolémée.  Ainsi,  nous  avons  expliqué  toute  la  cons¬ 
truction  de  sa  carte.  Il  ajoute  encore  que  l’on  pourra  tracer  dans  l’inter¬ 
valle  tous  les  parallèles  qu’on  voudra ,  en  traçant  du  centre  n  un  cercle 
qui  passe  par  le  point  de  off,  qui  marque  la  latitude  de  ce  parallèle.  Ainsi, 
pour  celui  de  Méroé,  en  prenant  =  160  3'  iif/,  on  tracera  le  cercle 
ponctué  /xetv 9  qui  sera  celui  de  ce  parallèle.  Prenez  r£=  160  3'  11"  au- 
dessous  de  l’équateur;  et  traçant  un  cercle  du  rayon  vi£,  vous  porterez  sur 
le  cercle  de  f  en  p  et  de  £  en  % ,  les  divisions  du  parallèle  de  Méroé  ou  de 
tzctv  >  et  menant  de  ces  divisions  à  celles  de  l’équateur  les  obliques  a(p, 
etc.,  vous  aurez  les  arcs  du  méridien  de  l’hémisphère  austral  ; 
niais  ils  manqueront  à  la  condition  qui  demande  que  les  méridiens 
soient  perpendiculaires  aux  parallèles  ;  et  cette  partie  de  la  carte  sera  la 
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plus  défectueuse,  et  formera  une  irrégularité  choquante.  C  est  probable¬ 
ment  ce  que  Ptolémée  a  senti  lui-même,  et  ce  qui  lui  a  fait  imaginer  une 
construction  toute  différente,  et  que  voici  : 

Le  parallèle  de  Syène  a  23°  5o'  de  latitude  boréale;  il  est  donc  éloigne 
de  3q°  55'  de  la  bm^te  australe,  dont  la  latitude  est  de  i6°  3';  il  est  éloi¬ 
gné  de  io'  du  parallèle  de  Thulé,  63’.  Le  parallèle  de  Syène  tient 
donc  ii  très-peu  près  le  milieu  de  la  carte  à  construire.  Placez  l.’œil  dans 
une  droite  qui  passe  par  le  centre  de  la  sphère  et  par  ce  parallèle  ;  1  équa¬ 
teur  et  ses  parallèles  seront  inclinés  de  a?  5o'  au  rayon  visuel  ;  ils  seront 
les  bases  circulaires  d  autant  de  cônes  obliques  dont  le  sommet  sera  a 
l’œil  et  les  côtés  seront  les  droites  menées  à  tous  les  points  des  circonte- 
rences  des  différentes  bases.  Il  s’agit  de  tracer  ces  courbes. 

Soit  (fig.  i43)  a/3ycT le  grand  cercle  qui  séparera  l’hémisphère  visible 
de  l’invisible.  On  est  obligé  de  le  représenter  couché,  sur  la  figure  ;  il  faut 
se  le  représenter  à  angles  droits  sur  le  papier,  moitié  au-dessus  et  moitié 


au-dessous.  ...... 

ctiy ,  dont  le  plan  passe  par  l’œil,  sera  vu  comme  une  ligne  droite  ,  et 
sera  le  méridien  qui  tiendra  le  milieu  de  la  carte.  Il  faut  se  le  représenter 
comme  une  ligne  perpendiculaire  au  rayon  visuel. 

Soit  6^  =  23°  5o';  £  sera  un  point  de  1  equaleur,  sera  1  equateur. 

Tirez*la  corde  de  £/3,  ou  la  droite  £0/3;  sur  le  milieu  0  élevez  la  per¬ 
pendiculaire  0>i  qui  coupera  en  n  le  plan  du  méridien  tourné  directe¬ 
ment  vers  E observateur.  f 

Que  jSfi  soit  un  arc  de  90°  rectifié,  /3g  =  90°  et  g£=20*5o. 


,£  23°  5o' _ \fô° 

tangg.S£  =  -  =  —  54^ 

COSfÆt 


:  tang  i4°  49,56f/,3, 


cos  ty 3Ç  COS  l4*  49'  5b‘",3 

0£  =  K/3  =  2795', 07, 

_  eÇ  _  #Ç  3793’, 07 


5586',  14  j 


cos  siu  »in  1 4°  49'  hff',3 
1810  5o',8i  =  1810  3o  46  ,6. 


i09io',8i 


P,  . 'mée  par  les  règles  de  l’ancienne  Trigonométrie,  trouve  i8i* 
So'  en  négligeant  les  secondes;  X  sera  le  rayon  du  cercle  ou  de 


’TourTs  autres  cercles,  on  emploiera  le  rayon  ,8t<*5o'44'',i-laütude 


Pour  l?s 
boréale. 


Et  pour  l’autre  hémisphère,  le  rayon  sera  1810  5o  48  ,6  -H 


latitude 


australe. 
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Cela  pose',  voici  la  manière  de  tracer  les  méridiens  et  les  parallèles  sur 
la  carte. 

Soit  (fig-  144)  >»A=  i8i°  5o'48"=  i8i“5o', 8=  181^,847;  sera  le 

rayon  de  l’équaleur.  Décrivez  ce  cercle,  qui  passera  par  le  point  m. 

Ajoutez  »£  =  160  3'  11”=  160  3', 2=  i6,o53,  et  décrivez  le  cercle  qui 
passera  par  £  ;  ce  sera  le  cercle  avr)  Stci  /unpoyç. 

Prenez  >10  =  a3°5o';  il  restera  0A  =  i58°  o'48f/,  et  décrivez  le  cercle, 
qui  sera  le  parallèle  de  Syène,  ou  le  tropique. 

Otez  mx  =  63°  ;  vous  aurez  Ax  =  1 180  5o'  \ 8"  pour  le  diamètre  du  pa¬ 
rallèle  de  Thulé. 

Ces  parallèles  seront  inclinés  comme  il  convient  ;  car  on  doit  se  re¬ 
présenter  l’oeil  dans  une  droite  perpendiculaire  en  0  au  plan  de  la  figure  ; 
niais  les  lignes  QÇ ,  Ôm,  Qx.  devraient  être  non  les  arcs  eux-mêmes,  niais 
leurs  tangentes,  et  les  cercles  inclinés  seraient  des  ellipses. 

Pour  diviser  ces  parallèles,  et  y  marquer  leurs  intersections  avec  le  mé¬ 
ridien  ,  prenez  sur  e»,  qu'on  suppose  divisé  en  90  parties,  des  arcs  de  5, 
10,  i5,  20,  etc.,  et  portez-les  de  part  et  d’autre  de  »  sur  l’équateur.  Il  est 
évident  que  Me  =  90°,  porté  de  part  et  d’autre  de  0  sur  le  cercle  qui  re¬ 
présente  l’équateur,  ny  marquera  pas  un  arc  de  90°;  il  n’y  marquera 
pas  même  un  arc  de  45°,  puisque  le  rayon  de  ce  cercle  =  181%  et 
non  90°.  Ce  cercle  n’a  donc  pas  la  courbure  nécessaire;  et  voilà  pourquoi 
la  méthode  n’est  pas  rigoureuse.  Pour  éviter  la  confusion ,  au  lieu  d’arcs 
de  5°  sur  l’équateur,  j’ai  marqué  des  arcs  de  io°  ou  de  ±  d’heure. 

Sur  le  parallèle  austral  Ç,  les  arcs,  au  lieu  d’être  de  5%  devraient  être 
5°  cos  1 6°  3'  ii,,  =  4*,8;  en  les  doublant,  j’ai  9,6,  19, a,  etc.,  pour  les 
méridiens  de  f  d’heure  que  je  substitue  à  i. 

Sur  le  parallèle  0,  les  arcs  seront  5*  cos  23°  5o'=4%^736,le  double  9,1 5. 

Sur  le  parallèle  de  Thulé, les  arcs  seront  5°  cos63°=2°,a7,  le  double  4,54. 

Il  ne  reste  plus  qu’à  faire  passer  des  courbes  par  les  points  correspon- 
dans  de  chaque  parallèle;  ces  courbes  seront  les  méridiens.  C’est  ainsi 
que  j  ai  tracé  la  fig.  144,  en  prenant  sur  les  parallèles  des  arcs  doubles, 
sans  quoi  la  figure  eût  été  difficile  à  tracer  dans  d’aussi  petites  dimensions. 
La  figure  de  Ptolémée  est  faite  à  peu  près  de  même. 

Ptolémée  recommande  cette  construction,  comme  moins  inexacte  que 
a  piecédente  ;  mais  il  avoue  qu’elle  est  plus  longue  et  plus  pénible , 
suitout  quand  il  s’agit  de  placer  sur  ce  canevas  les  diflférens  lieux  d  après 
eurs  longitudes  et  leurs  latitudes.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  analyser 
une  construction  abandonnée  depuis  long-temps;  nous  nous  contenterons 

Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  67 
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d’en  avoir  expliqué  tous  les  procédés  d’une  manière  moins  obscure  que 

celle  de  Fauteur. 

Voilà  tout  ce  qu’il  y  a  de  remarquable  dans  ce  premier  livre.  On  a  cru 
y  trouver  la  première  idée  des  cartes  de  Mercator.  Mais  dans  la  première 
construction ,  les  arcs  du  méridien  sont  des  lignes  droites  dout  tous  les 
degrés  sont  égaux  ;  ils  sont  tous  inégaux  dans  la  carte  de  Mercator.  Dans 
celle-ci  tous  les  degrés  des  parallèles  sont  égaux ,  et  ils  sont  en  ligne 
droite  ;  ils  sont  des  arcs  de  cercle  dans  la  carte  de  Ptolémée.  U  n  y  a  donc 
aucune  ressemblance.  Il  y  en  a  moins  encore  dans  la  seconde,  où  les  pa¬ 
rallèles  et  les  méridiens  sont  des  courbes.  Dans  la  carte  de  Marin,  les 
méridiens  et  les  parallèles  étaient  des  lignes  droites  formant  des  angles 
droits  :  voilà  une  ressemblance  avec  la  carte  de  Mercator  ;  mais  la  pro¬ 
portion  n’était  gardée  que  pour  le  trente-sixième  parallèle*,  elle  était  violée 
dans  tout  le  reste.  Il  est  donc  bien  certain  qu’aucune  de  ces  projections 
anciennes  ne  contient  le  germe  de  celle  de  Mercator.  L'idée  de  conserver 
partout  le  rapport  exact  entre  les  arcs  du  méridien  et  ceux  des  paral¬ 
lèles,  a  dîi  se  présenter  à  tous  les  auteurs  de  cartes.  Marin  n’y  a  que 
fort  mal  réussi,  Ptolémée  moins  mal,  et  Mercator  parfaitement.  Remar¬ 
quons  de  plus,  que  les  caries  de  Mercator,  excellentes  pour  la  naviga¬ 
tion  moderne,  n’auraient  été  d’aucun  usage  pour  les  anciens ,  qui  ne  s’as- 
sujélissaient  pas  à  couper  les  méridiens  sous  un  angle  toujours  le  même; 
et  qu’ainsi  leurs  géographes  n’avaient  pas  à  résoudre  le  problème  que 
Mercator  s’est  proposé  ;  qu’ils  n’avaient  pas  les  données  nécessaires  pour 
la  solution  de  ce  problème;  qu’ils  ne  l’ont  pas  résolu;  et  que  cette  so¬ 
lution  leur  étant  tout-à-fait  inutile,  ils  n’ont  pu  ni  dû  s’en  occuper.  Ainsi , 
le  mérite  de  l’invention  reste  tout  entier  à  Mercator. 

Ptolémée,  vers  la  fin  du  livre  VII ,  revient  encore  sur  ce  sujet  ;  il  se 
propose  de  représenter  sur  un  plan  la  sphère  armillaire,  en  même  tems 
que  la  partie  connue  de  la  Terre.  La  plupart  des  auteurs,  nous  dit-il, 
se  sont  occupés  de  ce  problème  ;  mais  leurs  constructions  paraissent  très- 
peu  raisonnables. 

YlzfciXoydoTCLTaL  S)  tpctivovTcu  ra.orn  (rît  xi%frju':voi. 

La  solution  de  Ptolémée  est  elle-meme  fort  obscure.  On  croit  com-' 
munément  que  le  texte  est  altéré  en  plusieurs  endroits.  Un  mathématicien 
nommé  Vernher  de  Nuremberg  a  fait  d'inutiles  efforts  pour  le  restituer. 
Nous  allons  essayer  de  comprendre  ce  qu  a  voulu  dire  Ptolémé®,  e* 
d’expliquer  la  construction  qu’il  a  donnée. 
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So\l  etftyâ'  (  fig.  i45)  le  colure  des  équinoxes  de  la  sphère  armillaire 
dont  le  centre  est  g,  acy  le  diamètre,  a  le  pôle  boréale,  y  le  pôle  aus¬ 
tral,  <fg  le  diamètre  de  l’équateur. 

/30  et  J'z  =  a).  yoÇ  le  diamètre  du  tropique  d'été. 

aA,  afj t,  yv  f  y?  —  H  =  distance  polaire  du  cercle  arctique  et  du 
cercle  antarctique. 

11  faut  que  le  parallèle  de  Syène  ou  le  tropique  d’été  ait  sa  position 
entre  g  et  0  ;  mais  (3Ç  =  où  =  24%  et  /3a  =90®;  ^  ==^o°  ~  7^* 

Soit  ga  =  1 ,  \ect  =z  o,5 ,  g 0  =  sin24°  =  0,4  à  peu  près. 

■~ex  :  go  ::  5  : 4 -•  4  •  ==  5, 25  Ptolémée  dit  3  environ, 

ainsi  ±  eu  =  |  go  environ. 

Prenez  f  eo  pour  le  rayon  de  la  Terre  qui  occupe  le  milieu  de  la 
sphère  armillaire. 

Au  lieu  de  prendre  {ex  =  f  eo  pour  le  rayon  de  la  Terre,  Ptolémée 
dit  ga  =  rayon  de  la  Terre.  Je  lis: 

y£t  yfjLÏViict  Tyç  ex  au  lieu  de  ÿ  ex  , 

leçon  qui  est  confirmée  par  ce  qui  suit. 

Soit  donc  ga  le  rayon  de  la  Terre  (fig.  146);  la  figure  fait  ga  un 
peu  trop  grand  pour  plus  de  netteté;  g7r  =  |g«. 

Du  centre  e  et  du  rayon  £7r  décrivez  le  cercle  rtf  qui  doit  renfermer 
la  Terre  (c  est-à-dire  sa  partie  connue  dont  on  veut  faire  la  carte)  ; 
partagez  e tt  en  90°. 

Prenez?  gj  =  23°  5o'  et  gT  de  16°  3'  12",  eu  de  63*. 

Menez  la  perpendiculaire  prx  >  fi™  sera  dans  le  plan  du  parallèle  de 
Syène,  r  sera  le  point  par  lequel  passera  le  parallèle  plus  austral  de 
la  carte,  celui  qui  est  opposé  à  Méroé;  le  parallèle  de  Thulé  passera 
par  le  point  v.  Jusqu’ici  nulle  difficulté. 

Prenez  un  point  un  peu  plus  austral  que  r,  comme  4 . 

Joignez  4^  (ce  point  n’est  pas  encore  connu)  ;  prolongez  4<^  et 
PX  jusqu’à  leur  rencontre  en  O. 

Imaginons  décrits  dans  le  plan  de  la  figure  précédente, les  cercles  qui 
doivent  passer  par  fx  (  c’est-à-dire  l’arctique) ,  par  y  (c’est-à-dire  le  tropique 
de»é),  par  cf  (c’est-à-dire  l'équateur),  par  *  (c'est-à-dire  le  tropique 
d  hiver),  par  £  (c’est-à-dire  l’antarctique);  ces  cercles  couperont  le  dia¬ 
mètre  cty.  G  est  donc  par  ces  intersections  qu’il  faut  décrire  ces  cercles. 
He  même,  pour  la  Terre,  nous  prendrons  sur  ^rp  les  distances  à  l'équa- 
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leur,  comme  v  et  r.  Tout  cela  est  à  peu  près  inintelligible  ;  mais  le  pro¬ 
blème  est  bien  simple.  D’un  rayon  arbitraire  qui  sera  celui  de  la  Terre, 
décrivez  le  cercle  ADB  (fig.  147).  Prenez  AD=BE  =  160  3'  12 DE  sera 
le  diamètre  du  parallèle  le  plus  austral.  Prenez  AF  =  BG  =  a30  5o',  et 
tirez  la  droite  indéfinie  FG ,  qui  représentera  le  parallèle  de  Syène. 

Ptolémée  suppose  l’œil  dans  le  plan  FG  ;  il  ne  dit  pas  a  quelle  distance. 
Soit  O  ce  point.  Menez  01  ;  tirez  01.  Sur  le  milieu  de  01  élevez  une  per¬ 
pendiculaire  qui  coupera  en  00  l’axe  PQ  prolonge.  De  ce  centre  ou  et  du 
rayon  où  A  décrivez  le  cercle  AMB,  qui  sera  1  equateur.  Du  meme  centre, 
avec  le  rayon  OD,  décrivez  le  cercle  DNE,  qui  sera  le  parallèle  austral. 

Prenez  C'y'  =  Cm  ;  du  point  »'  et  du  rayon  a>'F  du  rayon  &>R  décrivez 
RZS  parallèle  de  G3  ou  de  Thulé. 

Tracez  les  méridiens  par  la  méthode  exposée  ci-dessus,  seconde  cons¬ 
truction,  et  la  carte  sera  décrite. 

Sur  CA'  décrivez  un  cercle  occulte  sur  lequel  vous  prendrez  AT'= 
B'G'  =  25°  5o'. 

Du  centre  a>',  avec  le  rayon  a’ F',  décrivez  le  cercle  F'G',  qui  sera  le 
tropique ,  et  qui  enveloppera  la  carte. 

Du  centre  où  et  du  rayon  où  A'  décrivez  le  cercle  A'NB',  qui  sera  l'équa¬ 
teur,  qui  embrassera  également  la  carte. 

Prenez  A'F*=  B'G*  =  B'G',  vous  décrirez  l'autre  tropique.  Il  ne  res¬ 
tera  plus  qu’à  tracer  de  même  l’arctique  et  l’antarctique  suivant  la  lati¬ 
tude  que  vous  voudrez,  36°  par  exemple. 

La  solution  exacte  ne  serait  guère  plus  difficile  ;  mais  nous  avons  suivi 
les  principes  de  Ptolémée. 

Ce  problème  n’était  que  de  fantaisie;  et  Ion  ne  voit  pas  I  utilité  de 
renfermer  ainsi  la  projection  du  globe  terrestre  dans  celle  des  principaux 
cercles  de  la  sphère  céleste. 

Voilà  tout  ce  qu’il  y  a  de  mathématique  dans  ce  traité  de  Géographie. 

Les  livres  suivans,  jusqu’au  septième  inclusivement,  donnent  la  des¬ 
cription  des  différentes  contrées,  les  positions  des  bourgs,  des  montagnes, 
des  caps,  des  embouchures,  des  principaux  fleuves.  L’auteur  avertit 
qu’il  faut  prendre  pour  bases  les  longitudes  et  les  latitudes  des  lieux  les 
plus  fréquentés,  dont  les  positions,  plus  souvent  vérifiées  et  mieux  ob- 
servées,  sont  celles  qui  doivent  le  plus  approcher  de  la  vérité.  Il  annonce 
qu’il  donnera  ces  longitudes  et  ces  latitudes  aussi  exactes  qu’il  lui  sera 
possible,  et  qu’il  remplira  ensuite  les  intervalles  de  son  mieux. 

Notre  dessein  ne  peut  être  de  le  suivre  dans  ces  détails  géographiques; 
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nous  en  extrairons  simplement  les  positions  des  lieux  les  plus  célèbres, 
et  dont  l’identité  avec  les  lieux  connus  aujourd'hui  sous  les  memes  noms 
ne  peut  laisser  aucune  équivoque.  Il  est  assez  naturel  de  penser,  quoique 
Piolémée  n'en  dise  rien,  que  toutes  ses  longitudes  dépendent  plus  ou 
moins  directement  de  celle  d’Alexandrie.  Nous  commencerons  par  cette 
ville,  qui  peut  être  considérée  comme  la  métropole  de  l’ancienne  As¬ 
tronomie. 

Suivant  Ptolémée,  Alexandrie,  longit.  6o°  3o'  lat.  3i°  o' 

Suivant  les  modernes .  27.36  3i.i3 

Différences .  32.54  o.i3. 


La  différence  de  longitude  doit  être  celle  des  premiers  méridiens  sup¬ 
posés.  La  différence  de  latitude  est  plus  exactement  i5' }  car  la  latitude, 
suivant  la  Syntaxe  mathématique,  est  3o°  58'. 


Babylon ,  Babulis . 

Le  Caire . 

lat.  3o°  0' 

3o.  2 

36. 5o 

0.  2 

Diospolis . 

Ruines  de  Thèbes . 

25. 3o 

25.43 

3i  .41 

"  i3 

Syène . 

3o.34 

^  J  •  OU 

24.  5 

3i  .26 

0.  i5. 

On  voit  déjà  que  ces  quatre  différences  de  méridiens,  prises  dans  un 
même  pays,  s’accordent  assez  mal;  mais  on  peut  entrevoir  que  pour 
ramener  ces  longitudes  au  méridien  de  Paris,  il  en  faut  retrancher  en¬ 
viron  33°;  c’est  à  peu  près  ce  que  donne  directement  Alexandrie. 

Londinion, 

longit.  20°  ô'  lat. 
—  2.26 

54*  0' 

5i  .3i 

erreur,  io0^. 

Eboracon. 

York. 

. . —  3.26 

**  •  y 

57.20 

53.58 

erreur,  9"  ± . 

.  23.26 

3.22 
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Mediolanion ,  longit. 

i6°45'  lat. 

56%o' 

Manchester . * 

*  T S'SLTOL  ütpfJià . 

17.20 

53.4o 

Bath . 

4-41 

5i  .22 

erreur  1 1° . 

22.  1 

2 . 18. 

Ces  trois  lieux  d’Angleterre  ne  donneraient,  par 

un  milieu, 

pour  la  différence  des  premiers  méridiens.  Les 

latitudes  y 

défectueuses. 

Mons  Calpe ,  longit. 

7°3o'  lat. 

36-  4' 

Gibraltar . 

—  7.40 

56.  6 

erreur,  i8° . 

i5. 10 

0.  2 

Malaca . 

8.5o 

37.30 

Malaga . 

—  6.45 

36.43 

erreur,  i8° . 

i5.55 

0.47 

Corduba . 

9.20 

38.  5 

—  7.6 

37.52 

erreur,  160  ^ . 

16 .26 

0.  i3 

Gadira . 

5.io 

36.  6 

Cadix . 

—  8.38 

36.3a 

erreur,  19* . 

13.43 

0.26 

OXioç  iifrfcov . 

5.io 

40. 1 5 

Lisbonne . 

—11.28 

38.42 

erreur  160  î . 

16.38 

1 .33 

Lancobriga . 

5.45. 

40.  i5 

10.45 

40.12 

erreur,  160  ^ . 

16.20 

3 

Carthago  nova . . . 

12. i5 

37.55 

—  3.21 

57-56 

erreur,  17* . 

i5.36 

*9 

17.15 

41  .  0 

Barcelonne . 

—  0.10 

41.22 

erreur,  i5°ï . 

17.25 

22 
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o-i9  59-54 

16.11  1 

Tarracon .  16.20  4°  *4° 

Tarragone . —  1.  5  41*  9 

erreur,  i50f .  17.25  39 

Pompelon .  i5.  O  4^*4^ 

Pampelune . —  4*  2  42-5o 

iq.  2  55. 


Ainsi,  par  un  milieu  entre  ces  onze  longitudes,  en  Espagne, la  diffé¬ 
rence  des  premiers  méridiens  serait  160  20',  et  l’erreur  à  peu  près  égale; 
mais  dans  la  même  région  elle  varie  de  4°. 


Burdigala  , 

longît.  18*  0' 

lat.  45°  0' 

Bordeaux. 

.  —  2.54 

44. 5o 

20.54 

10 

Meldæ. 

47. 3o 

Meaux. 

.  +52 

48.58 

22.28 

1.28 

Lugdunum . 

45. 5o 

Lyon. 

45.46 

20.46 

4 

2  0l/U2f0@fi0UCt. 

52.3  0 

Amiens . 

_49.5o 

22.  i3 

2.36 

Santonum  portas. 

46.45 

La  Rochelle. 

.  —  3.3o 

46. 9 

20.  0 

36 

Aquœ  Augustæ. 

44.40 

Bayonne . 

.  —  5.49 

J3.29 

20.49 

l.IS 
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Divona. .  . 

longit.  i8°  o'  lat. 

47*i  5' 

Cahors. . 

.  —  0.53 

44.26 

i8.53 

2.49 

Varicum . 

46.40 

Bourges . 

.  -  4 

4?.  5 

20.11 

0.25 

Tasta. 

......  19.  0 

44*  4^ 

Dax. 

. —  3.23 

43.42 

22 . 23 

I.  3 

Augusta  Nemetum . 

.  19-  0 

45 .  0 

Nevers. 

46.59 

18.11 

1 .59 

A  euzorex/a.. 

48.30 

Paris. 

48. 5o 

23. 3o 

20 

Augustodunum . 

.  23.40 

46.30 

Autun . 

.  i.58 

40.57 

21.42 

27 

l\cti(rcf.foiu.etyoç . 

5i  .20 

Beauvais. 

49.26 

22.45 

1.54 

Pfi iro/xayoç . 

5o.  0 

Rouen. 

49.26 

23.54 

0.34 

Augustoritum . 

48 . 20 

Poitiers. 

46.35 

ig.5o 

1 .45 

Ratiastiun. 

47.45 

Limoges. 

.  —  1 .  5 

45. 5o 

i8.45 

1  55 
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V essuna ,  longit. 

190  5o' 

lat.  46°5o/ 

Périgueux . 

—  i.37 

45.11 

21.27 

1,39 

Aginnum . 

19. 5o 

46.20 

Angoulême . 

—  2 . 1 1 

45.39 

22.  1 

0.41 

A u gus  ta . 

18.  0 

45.30 

Auch . 

—  i.45 

43.39 

19.45 

1 .5i 

Hue  s  sium . 

18. 0 

44. 3o 

Saint-Flour . 

45 

45.  2 

17.  i5 

3a. 

Par  un  milieu  entre  ces  vingt  comparaisons,  diff.  des  premiers  méri¬ 
diens,  20°  23',  au  lieu  de  33°. 


Juliobona,  longit. 

20°  i5'  lat. 

5 1°  20' 

Honfleur . 

—  2.  6 

49.25 

22.21 

i.55 

Rliothoruagus . 

20.10 

5o.  20 

Bayeux . 

—  3 .  2 

49- 17 

25.12 

1.  3 

Condivincwn . 

21  .  l5 

5o.  0 

Nantes . 

—  3.53 

47. 1 3 

25.  8 

2.47 

21 .40 

48.  i5 

Chartres . 

—  5i 

48.27 

22. 3i 

12 

Aluacutum . 

24.50 

5? .  5o 

Anvers . 

2.  4 

5i .  i3 

22.26 

i.37 
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Augusta  V uessonum  y 

longit.  23°  3o' 

lat.  489  5o' 

Soissons . 

.  59 

45.23 

22. 3 1 

o.33 

Augusta  Trevirorum . . 

49.10 

Trêves . . 

.  5.i8 

49-47 

21 .42 

0.37 

Toul. 

47.  0 

3.33 

48.41 

22.57 

I.4l 

Colonia. 

5i .  3o 

Cologne. 

5o.55 

23.  5 

o.35 

Augusta  Rauricorum . 

47.10 

Bàle. , 

47.34 

22.45 

24 

Agathopolis .  , 

42. 5o 

Montpellier. 

43.36 

20.43 

Tauro  Entium . . 

42. 5o 

Toulon. . 

.  3.35 

45.  7 

21 . 1 5 

*7 

Tolosa . . 

44.i5 

Toulouse. . 

.  -  54 

43.36 

21.24 

0.39 

Betitœ . . 

43.3o 

Beziers. . 

.  o.53 

45.21 

20.37 

9 

Nemausum. . 

44.30 

Prismes. . 

43. 5o 

19.59 

40 
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Dariorigum, 

longit.  i7°2o/ 

lat.  49° 

Vannes. 

.  —  5.  5 

47 -59 

22.25 

i.36 

Juliomagus . 

49.20 

Angers. 

47.28 

21.43 

I  .52 

Agendicum . 

47.10 

Sens. 

.  57 

48.12 

20. 18 

I  .  2 

Rigiacum . 

5i.  0 

Arras . 

5o.  18 

22.  4 

0.42 

Bagunum . 

.  25. i5 

5i  .40 

Tournay. 

56.36 

24.12 

i.  4 

Durocottomm . 

.  23.45 

43.3o 

Reims . 

49.15 

22 .  3 

0.45 

Divodumm . 

47.20 

Metz . 

49-  7 

21.40 

1.47 

JV as  ium . 

.  25. 5o 

46.40 

Nancy. 

.  3.5o 

43.43 

22.  0 

2.  2 

Argentoratum . 

43.45 

Strasbourg. 

48.35 

22.25 

0.10 

Visontium . 

/fi.  0 

Besançon. 

47.14 

22. 18 

1.14 

5îg 
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Mass  ilia , 

longit.  24°  3o'  lat. 

43°  6' 

Marseille . 

43.18 

21.28 

12 

Ruscinum . 

43. 3 

Perpignan . 

42.42 

20.34 

0.21 

Carcaso . 

43.5o 

Carcassonne. 

43.i3 

20.59 

0.17 

Narbonne. 

43.  0 

4o 

43.11 

20.20 

0. 1 1 

Avignon . 

44.  « 

2.28 

43.57 

20.52 

5 

Accusiorum  Colonia. 

44  *4° 

Grenoble . 

.  3.24 

45.12 

19.36 

32 

Aix. 

43.40 

3.  7 

43.32 

21  .23 

8 

Nicœa  Massiliensium. 

43.26 

Nice. 

.  4.56 

43.4. 

23.  4 

i5 

Ravenne. 

.  34.30 

44.  0 

9.5° 

44-25 

24.40 

0.25 

Vérone. 

01 

O* 

0 

44.  0 

8.41 

45.26 

24.19 

1.26 
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Milan, 

longit.  3o°4o' 

lat.  44°  i5' 

6.52 

45.28 

23.48 

1 .  i3 

Parme . 

43.3o 

8.  6 

44.48 

23.54 

1 . 18 

Florence. 

43.  0 

8.56 

43.47 

25.  0 

0.47 

Palerme. 

37.  0 

11.  2 

38.  7 

25.58 

*•  7 

Jérusalem. 

3i .  10 

33. 0 

3i.48 

33.  0 

38 

Arles . 

43.20 

2. 18 

43. 4« 

20.27 

21 

Gottingue. . 

52. 3o 

7.35 

5i  .32 

24.  5 

58 

Gènes. 

42. 5o 

6.58 

44-35 

23.22 

1 .35 

Àquilée. , 

.  34.  O 

45.  0 

11.  3 

45.46 

22.57 

-46 

Mantoue. , 

43.40 

8.28 

45.  4 

24.17 

1.24 
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Turin,  longit. 

3o°  3o' 
5.20 

lat.  43“  40' 
45.  4 

25.10 

I  .24 

Bologne . 

33. 3o 

9*  1 

43 . 30 

44.30 

24.29 

1 .  0 

Rome . .' . 

36.40 

10.  8 

41.40 

4.-54 

26.32 

0. 14 

Athènes . 

52.  i5 

21.16 

37.15 

37. 58 

30.19 

0.43. 

Par  un  milieu  entre  les  trente  comparaisons,  la  différence  des  méri¬ 
diens  est  de  ai0  i5',  elle  devrait  être  de  33°  à  très-peu  près. 

En  voici  plus  qu’il  ne  faut  pour  convaincre  tout  lecteur  non  prévenu  , 
que  la  Géographie  des  anciens  n’offre  aucune  position  sur  laquelle  on 
puisse  compter.  Les  latitudes  ne  sont  pas  toujours  exactes  à  un  degré  près. 
Les  longitudes  n’auraient  pu  être  fixées  à  2°  près ,  sans  un  hasard  assez 
extraordinaire.  Les  erreurs  de  3  à  4°  ne  sont  pas  rares  dans  une  même 
contrée,  et  il  y  en  a  de  bien  plus  fortes  d’un  pays  à  l’autre.  La  Choro- 
graphie  peut  retirer  quelque  fruit  de  l’étude  des  anciens;  mais  pour  les 
positions  absolues ,  il  n’y  en  a  pas  une  seule  à  laquelle  je  voulusse  accorder 
la  moindre  confiance,  à  moins  de  la  trouver  confirmée  par  les  observa¬ 
tions  modernes;  et  dans  ce  cas,  une  détermination  due  au  hasard  ne  sera 
tout  au  plus  qu’un  simple  objet  de  curiosité. 
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CHAPITRE  XIX. 


Astrologie . 

Nous  avons  extrait  tous  les  ouvrages  mathématiques  de  Ptolémée.  Ses 
Livres  de  Musique,  publiés  en  grec  et  en  latin  par  Wallis,  que  nous  avons 
parcourus  rapidement,  ne  nous  ont  rien  offert  de  relatif  à  l’Astronomie. 
Il  nous  reste  à  indiquer  quelques  autres  compositions  dont  nous  désire¬ 
rions  qu'il  ne  fût  pas  l’auteur,  et  qui  traitent  d’Astrologie  judiciaire. 
Nous  avons  déjà  parlé  (à  l’article  de  Geminus)  du  Livre  des  Apparitions, 
ou  du  Calendrier,  dans  lequel  Ptolémée  avait  rassemblé  les  observations 
des  levers  et  des  couchers  faites  en  différens  climats,  avec  des  remarques 
sur  les  variations  de  l’atmosphère.  Ces  prédictions  pouvaient  du  moins 
avoir  une  certaine  vérité  locale  ;  mais  il  n’y  a  de  vérité  d’aucune  espèce 
dans  un  autre  ouvrage  intitulé  Ter/a/3//3Ao?,  ou  les  Quatre  Libres.  La 
traduction  de  cet  ouvrage,  dont  l’original  grec  est  en  manuscrit  à  la  Bi¬ 
bliothèque  royale,  a  été  imprimée  à  Baie,  dans  la  collection  de  toutes 
les  œuvres  de  Ptolémée  que  Ion  possédait  alors.  On  y  a  joint  en  erec  et 
en  latin  un  commentaire  anonyme  aussi  long  que  les  Quatre  iLs ;  le 
Tetrabible ,  ou  Quadnpartitum  }  est  encore  intitulé  De  Judiciis  L’auteur 
nous  dit  que  l'Astronomie  se  compose  de  deux  parties,  l’une  mathéma¬ 
tique,  qu’il  a  traitée  dans  la  Syntaxe ,  l’autre  judiciaire ,  dont  il  va  parler 
Il  s’efforce  de  prouver  à  Syius  la  réalité  des  influences  venues  des  corps 
célestes,  et  la  possibilité  de  les  connaître  et  de  les  prédire.  Mais  cette 
partie  de  la  science  est  bien  plus  difficile  que  la  première;  peu  de  per¬ 
sonnes  sont  en  état  d’y  faire  des  progrès,  ce  qui  l’a  fait  souvent  calom¬ 
nier  par  ceux  qui  ne  ia  connaissaient  pas.  Elle  n’a  pas  encore  été  portée 
a  sa  perfection,  ce  qui  ne  l’empèche  pas  d’être  une  science;  et  si  la  Mé- 
ecme  ne  guérit  pas  toujours,  il  peut  arriver  de  même  à  l’Astrologie 
e  se  tromper.  Cette  science  serait  d’une  grande  utilité.  Les  Égyptiens 
en  ont  senti  1  importance;  et  ils  ont  joint  des  préceptes  de  médecine  à 
toutes  leurs  annonces  astronomiques. 

I  tolémée  traite  ensuite  des  qualités  des  planètes  ;  de  celles  qui  sont  du 
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genre  masculin  et  du  genre  féminin;  des  planètes  nocturnes  et  diurnes; 
de  leurs  effets  dans  leurs  diverses  configurations  avec  le  Soleil;  des  pro¬ 
priétés  des  principales  étoiles;  de  celles  des  saisons  et  des  différentes 
régions  de  la  Terre;  des  tropiques,  des  équinoxes,  des  signes  a  deux 
corps  tels  que  les  Gémeaux,  la  Vierge ,  le  Sagittaire  et  les  Poissons  ;  des 
signe  s  fermes ,  qui  sont  le  Taureau,  le  Lion,  le  Scorpion  et  le  Verseau  ; 
des  signes  masculins  et  féminins;  des  signes  du  soir  et  du  matin  ;  des  as¬ 
pects  trine,  quadrat  et  sextil  ;  des  signes  qui  commandent  et  de  ceux  qui 
obéissent;  de  ceux  qui  sont  amis  ou  ennemis.  Il  passe  aux  triangles  et  au* 
hauteurs,  aux fins  suivant  les  Égyptiens  et  les  Chaldéensj  il  traite  des  con¬ 
jonctions  et  des  écoulemens  ou  influences,  7 tî?)  <ruvct<pw  xa.)  dnoffoim. 

On  peut  juger,  par  cet  extrait  du  premier  livre  ,  ce  que  sont  les  trois 
autres.  Dans  le  second ,  il  parle  d’observer  les  comètes  et  l'inclinaison  de 
leurs  chevelures  :  c'est  la  première  fois  qu’il  nomme  les  comètes. 

Le  troisième  a  pour  objetla  partie  prognostique  et généthlialogique:  ro 
^foyvœarixov  fjtifoç  yivAxictXoyixov.  On  y  remarque  ce  passage,  qu’on 
ne  peut  connaître  exactement  l’heure  de  la  naissance  d’un  enfant,  à  moins 
de  l’observer  à  l’horoscope  des  astrolabes.  Les  cadrans  sont  sujets  à  trom¬ 
per  parce  qu’ils  sont  mal  orientés  ou  mal  construits.  Les  clepsydres  ont 
le  même  défaut,  parce  que  l’écoulement  n’y  est  pas  uniforme.  A  cela  près, 
on  ne  trouve  pas  dans  toutl’ouvrage  une  seule  ligne  d’astronomie,  comme 
on  ne  trouve  dans  la  Syntaxe  aucun  mot  d’astrologie,  et  nous  aimerions 
à  croire  ce  traité  pseudonyme.  Il  a  cependant  été  commenté  par  Porphyre 
et  par  Proclus  Diadochus  ,  qui  a  donné  à  ses  notes  le  titre  de  Paraphrase. 
On  a  fait  pour  ce  Commentaire  de  Proclus  ce  qu  on  n  a  pas  jugé  à  propos 
de  faire  pour  la  Syntaxe.  Il  en  existe  une  jolie  édition  sortie  des  presses 
d’Elzévir. 

Voici  le  titre  de  ce  commentaire  : 


n/ô*Aou  tou  J'i ttioxov  'ita.fivfcuTH  «C  rm  toZ  nhAtpalov  rerfaë^Aoy- 
ProcU  Diadochi  Paraphrasis  in  Plolemœi  lilros  IF  de  siderum  effectio - 
nibns  a  Leone  Allatio  e græco  in  lalinwn conversa.  Lugd.  Balav.,  ex  ojficuin 
Eheviriand ,  i635. 

Nous  avons  lu  en  entier  cette  paraphrase  dans  l’idée  que  nous  y  pour* 
rions  trouver  quelque  point  historique;  mais  notre  peine  a  été  assez  inu* 
tile.  Ce  que  nous  y  avons  trouvé  de  plus  neuf,  sont  les  symboles  O,  C  > 

•5  Q.  <f  If  b  que  je  n’ai  vu  encore  dans  aucun  texte  grec,  non  plus 

que  lés  symboles  T,  V,  H,  S,  SL,  "X,  X ,  se 
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trouvent  egalement  dans  cette  paraphrase.  Le  sixième  signe  est  toujours 
désigné  par  le  mot  fcuAa/,  auquel  est  accolé  le  signe  On  trouve  aussi 
pourtant  totou ‘A?,  c’est-à-dire  ro  rou  Çuyou. 

A  la  page  20,  j’ai  lu  avec  surprise  qu’un  aimant  frotté  d’ail  perdait  la 
^ertu  d  attirer  le  fer,  x«)  yetf  crzofdJ'ou  7rafotTf^ivToç  rn  fzxyvtinj'i  ouX 
sAxKaôffj erou  0  a'/<fofoç  U7rc  ccutvç.  On  trouve  dans  le  premier  livre  les 
"Ornes  ou  limites,  cp/a,  des  planètes,  selon  la  doctrine  des  Égyptiens  et 
celle  des  Chaldéens  ,  et  enfin  selon  Ptolémée. 

Au  livre  III,  on  voit  une  opération  trigonomélrique  dont  la  marche 
est  longuement  exposée  au  chap.  XV. 

Prenons  pour  exemple  celui  dans  lequel  le  commencement  d’Aries  est  le 
précédent,  et  le  commencement  des  Gémeaux  le  suivant  ;  que  le  climat 
soit  celui  de  14%  l’angle  d’une  heure  pour  le  commencement  des  Gémeaux 
sera  de  17°  environ.  Supposons  d’abord  que  oT  soit  à  l’horizon,  et  o*> 
au  méridien;  que  oH  soit  a  148  tems  équinoxiaux  du  méridien  ;  puisque 
o'Y'  est  à  6k  temporaires  du  méridien,  et  que  l’heure  répond  à  170,  6‘ 
vaudront  102  tems.  Or,  148 — 102  =  46  tems;  ainsi,  le  lieu  suivant  arri¬ 
vera  à  la  place  du  précédent  après  46  tems  (  ce  sont  à  peu  près  les  tems 
d’Aries  et  de  Taurus),  puisque  le  lieu  aphétique ,  a^eriKOç  Ter? toç,  est  sup¬ 
posé  horoscoper,  a>foçx.o7rûv. 

Maintenant  que  or  soit  au  méridien,  ensorte  que  ott  soit  à  58  tems 
équinoxiaux  du  point  qui  était  d’abord  au  méridien;  il  faut  que  ott  arrive 
au  méridien  ;  on  prendrai  excès  58,  qui  sera  le  tems  que  T  et  Vemployent 
à  traverser  le  méridien,  parce  que  le  lieu  aphétique  est  encore  au  mé¬ 
ridien. 

Que  oT  soit  à  l’occident,  ensorte  que  o$p  soit  au  méridien  ,  et  que 
oW  soit  à  32  du  méridien  ;  on  prendra  alors  les  descensions  au  lieu  des 
ascensions.  Or,  comme  o'Y'  est  de  nouveau  à  6h  temporaires  du  méridien, 
nous  aurions  encore  102  tems  équinoxiaux  pour  distance  de  W  au  méri¬ 
dien.  Dans  la  première  position  ,  la  distance  n’était  que  de  32  ;  la  diffé¬ 
rence  est  70  tems  :  c’est  le  tems  que  ott  mettra  pour  arriver  à  l’horizon. 
C’est  la  descension  de  T  et  V  ou  de  l’ascension  des  signes  opposés  ^ 
et%. 

Supposons  maintenant  que  o*^  ne  soit  dans  aucun  des  centres ,  mais 
qu  il  soit  proégoumène  du  méridien  de  trois  heures  temporaires,  de  sorte 
que  oV  soit  au  méridien,  et  ott  soit  épomène  du  méridien  de  i5  tems. 
Si  nous  multiplions  les  17  tems  par  trois  heures,  nous  aurons  5 1  ;  les  iode 
la  première  position  et  les  5i  de  la  seconde  feront  une  somme  de  64°.  Le 
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lieu  aphétique  se  levait  en  46  tems;  au  méridien  il  faisait  53  ,  au  couchant 
il  fait  70.  Ce  nombre  différé  donc  dans  chaque  position,  et  il  diffère  dans 
la  proportion  de  5\  (De  64  à  70  la  différence  est  6,  c’est-à-dire  trois  fois 
la  différence  avec  l’heure  équinoxiale  et  temporaire.) 

O11  peut  suivre  une  méthode  plus  simple  :  si  la  partie  précédente  se 
lève  nous  prendrons  les  ascensions  jusqu’à  la  suivante.  Si  elle  est  au  mé¬ 
ridien  ,  nous  prendrons  les  ascensions  droites.  Si  elle  se  couche  ,  nous 
prendrons  les  descensions;  mais  si  elle  a  une  position  intermédiaire, 
nous  prendrons  d’abord  les  tems  propres  de  chaque  centre,  c’est-à-dire 
58  et  70.  Cherchant  ensuite,  selon  le  climat,  de  combien  le  précédent 
est  éloigné  de  chacun  d’eux ,  nous  prendrons,  suivant  le  rapport  des  heures 
temporaires  au  quart  de  cercle,  une  correction  additive  ou  soustractive; 
ainsi,  dans  notre  exemple,  70— -58=  1 2  ;  les  heures  sont  3,  c’est-à-dire  la 
moitié  de  6;  nous  prendrons  6,  moitié  de  12,  et  les  ajoutant  à  58,  nous 
aurons  64;  ou  les  retranchant  de  70,  nous  aurons  de  même  64. 

L’opération  n’a  ni  grande  difficulté  ni  grand  intérêt;  c  est  pourtant, 
comme  on  voit,  la  seule  du  livre  qui  pourrait  avoir  quelque  importance  ; 
mais  nous  trouverons  cette  doctrine  mieux  exposée  dans  Magmi  et  les 

modernes.  ;  . 

Nous  avons  encore  de  Ptolémée  un  opuscule  intitule  Centiloquium ,  ou 
recueil  de  cent  maximes  tirées  de  ses  divers  ouvrages  ;  elles  sont  d’ Astro¬ 
logie  judiciaire  pour  la  plupart,  aucune  ne  concerne  l’Astronomie. 

A  la  suite  de  ces  Commentaires,  est  joint  un  ouvrage  du  philosophe 
Hermès  sur  les  Révolutions  de  Nativité .  Le  titre  en  donne  une  idée  suf¬ 
fisante.  On  y  voit  des  chapitres  sur  la ferdarie  de  chaque  planète.  La  fer- 
darie  du  Soleil  est  une  période  de  dix  ans;  celle  de  Vénus  est  de  huit; 
celle  de  Mercure  de  treize  ;  celle  de  la  Lune  de  neuf;  celles  de  Saturne, 
de  Jupiter  et  de  Mars  sont  respectivement  de  onze,  douze  et  sept  ans, 
celle  de  la  tète  du  Dragon  est  de  trois  ;  celle  de  la  queue  de  deux;  ce  qui 
fait  en  tout  soixante-quinze. 

Puisque  nous  avons  mentionné  ces  traités  d  Astrologie  judiciaire ,  c  est 
l’instant  de  parler  de  Sextus  Empiricus,  qui  a  écrit  contre  les  astrologues. 

On  trouve  dans  son  livre  une  exposition  claire  et  précise  du  système  des 
Chaldéens  :  ils  divisaient  le  zodiaque  en  douze  signes,  mâles  et  femelles 
alternativement,  à  commencer  par  le  Bélier,  qui  était  mâle.  Quatre  de 
ces  signes  avaient  deux  corps:  les  Gémeaux  ,  le  Sagittaire,  la  \ierge  et 
les  Poissons.  Les  signes  tropiques  sont  :  le  Bélier ,  la  Balance ,  l’Écrevisse 
et  le  Capricorne,  parce  qu’ils  indiquaient  les  changemens  de  saisons.  1  s 
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comptaient  quatre  signes  solides:  le  Taureau,  le  Scorpion,  le  Lion  et  le 
Verseau.  Us  appelaient  centres ,  l’horoscope  ou  le  point  orient;  lemésou- 
raneme  la  médiation ,  ou  point  qui  est  au  milieu  du  ciel;  le  couchant  et 
en  in  1  hyp°ge'e  ou  anti-mësouranème ,  c’est  le  point  qui  est  au  méridien 
trieur*  mais  ils  comptaient  toujours  trois  signes  entre  l’horoscope  etle 
esouranème;  ainsi,  ils  employaient  réellement  le  nonagésime  au  lieu 
U  P0lnt  culminant.  Les  douze  signes  dominaient  chacun  sur  une  partie 
du  corps,  suivant  la  table  ci-jointe. 

TABLE  Ire. 


T  ]a  tête, 

b*  f ,  le  col. 

W  Qftot,  les  épaules. 

S-rf'çK)»,  la  poitrine. 
oT,  n Müçxit  les  côtés. 

11J,)  rxourcl  ,  les  fesses. 

Les  signes  étaient  bons 


A ayons ,  les  flancs. 

%  ’AiJiîi» »  xMfuiTtf ,  les  parties  sexuelles. 
■H  Mijçô)  ,  les  cuisses. 

X  router#,  les  genoux. 

^  ,  les  jambes. 

X  n«JW,  les  pieds. 

mauvais  et  communs  :  «y* W*i, 


TABLE  II. 


KÔjroç-y  l’horoscope. 

Ai 7rtKXtfut  kcckoj  fou'ftoioï ,  déclinaison  du  mauvais  démon. 
Evumçoçx  iycetoï  ^tet'fiottr ,  lever  du  bon  démon. 
Mvrovçuvt/fem,  milieu  du  ciel. 


AnoKXtft#,  9  um  fmtqutÿu 

unique ,  et  dieu. 


,  déclinaison ,  partie  plus  basse,  partie 


ExmmÇtfx ,  tomê*  ,  igy},  lever  subséquent  ,  commencement  de 

maison  sans  effet. 


la  mort. 


A»<n<r,  coucher. 


'ArUiufm,  *.»*,««*  rvXj ,  déclinaison,  dommage,  mauvaise  fortune. 
E?r etmÇtçx,  leyaii,  ,  lever  subséquent,  bonne  fortune. 

‘ AfTifttrovçwtift*  ?  uTÔyetio* ,  médiation  inférieure  sous  terre. 

A7r***'/H* ,  êtù,  déclinaison  ,  déesse. 

Entutup oçij  f  lever  subséquent ,  signe  oisif. 


Ils  partageaient  le  ciel  en  douze  maisons,  dont  on  voit  les  noms  dans 
a  a  le  II,  et  les  positions  dans  la  figure  148. 

r,Pour  dlV1SC.r  Ie  “*•*»•  en  douze  signes  ,  Sextus  rapporte  que  les 
a  eens  avaient  observé  combien  d’eau  s’écoulait  d’une  clepsydre  dans 
intervalle  entre  deux  levers  d’une  même  étoile  brillante.  Quand  la  même 
e  01  e  revenait  à  1  horizon,  ils  laissaient  couler  un  douzième  de  cette  eau 
3  ors  1  étoile  qui  se  trouvait  à  l’horizon  indiquait  qu’un  signe  entier  s’était 
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levé  Chacun  des  douzièmes  suivans  donnait  un  des  signes  restans.  Sexlus 
leur  objecte  que  l'écoulement  n’est  pas  uniforme,  en  ce  qu’il  dépend  de 
la  température  de  l’eau ,  de  celle  de  l’air  qui  fait  obstacle  a  la  sortie ,  de 
la  propreté  de  l’instrument,  enfin  de  la  vitesse  de  l’eau,  qui  n  est  pas  la 
même  quand  la  clepsydre  est  pleine,  à  moitié,  ou  presque  vide.  On 
pouvait  obvier  à  ce  dernier  inconvénient  en  tenant  toujours  la  clepsydre 
pleine  ;  mais  de  cette  manière  même  on  n’aurait  eu  que  les  signes  de 

Téquateur  et  non  ceux  de  l’eclipticjue. 

Quand  une  femme  était  prés  d’accoucher ,  un  chaldeen  se  tenait  sur 
un  lieu  élevé,  pour  observer  le  point  orient;  un  autre  était  auprès  de  la 
femme  en  travail  ;  et  quand  elle  était  accouchée,  il  donnait  ,  avec  une  cym¬ 
bale,  un  signal  à  l’observateur,  qui  notait  1  etoile  a  1  horizon  si  c  était  la 

nuit’  ou  la  hauteur  du  soleil  si  c’était  le  jour. 

Se* tus  demande  si  c’est  bien  de  l’instant  de  la  naissance  que  doit  dé¬ 
pendre  le  sort  de  l’enfant,  ou  bien  de  l’instant  de  laconception,ou  de  celui 
de  l’émission  de  la  semence.  Ce  dernier  est  inconnu ,  on  ne  peut  le  taire 
entrer  dans  le  calcul.  La  conception  suit-elle  de  près  1. em.ssion ,  de  la  se¬ 
mence?  se  fait-elle  au  bout  d’un  tems  plus  ou  moins  long.  O»»» 
rien.  On  a  donc  pris  le  moment  de  la  naissance  ;  mais  ce  moment  est- 
celui  ou  la  tête  de  l’enfant  commence  à  sorUr  et  a  ressentir  la  première 
impression  de  l’air,  ou  bien  celui  où  il  est  tout-a-fait  sorti?  Voila  bien  des 
incertitudes  :  mais  le  signal  n’a-t-il  pas  été  donne  trop  tard?  ne  faut-il  pas 
un  tems  pour  la  propagation  du  son,  et  pour  que  ce  son  arrive  à  l’oreille  de 
l’observateur?  On  se  trompera  donc  sur  le  point  orient,  l’horoscope  ou 
l’ascendant,  et  le  thème  de  nativité  sera  donc  entièrement  faux.  On  pour¬ 
rait  aujourd’hui  rendre  vaines  toutes  ces  objections  en  supprimant  1  obser¬ 
vation  et  se  servant  d’une  bonne  montre  sidérale,  qui  onnerait  ascen 
droite  du  milieu  du  ciel ,  le  point  culminant  et  l’horoscope.  Mais  voici 
une  objection  plus  curieuse. 

La  réfraction  élève  l’astre  :  on  le  voit  quand  il  est  encore  sous  1  hori¬ 
zon;  ainsi  l’observation  est  fausse.  On  y  répondrait  encore  avec  la  montre 
qui  donnerait  l’horoscope' vrai;  mais  les  Chaldeens  ne  connaissaient  ni  a 
réfraction  ni  les  garde-lems;  ainsi  l'objection  reste  dans  toute  sa  force. 
11  est  vrai  que  les  Chaldeens  auraient  pu  répondre  que  l’astre  commence 
à  verser  ses  influences,  non  à  l’instant  où  il  est  réellement  à  l’horizon, 
mais  à  celui  ou  l’on  en  aperçoit  la  lumière.  On  pourrait  demander  en 
néral  pourquoi  l’influence  de  l’astre  à  l’horizon  décidait  seule  du  sort  de 
l’enfant,  et  comment  les  influences  que  cet  astre  et  tous  les  autres  exer- 
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çaient  pendant  toute  la  vie  de  l’individu,  ne  pouvaient  rien  pour  modifier 
son  sort  ;  mais  ce  serait  attaquer  le  principe  fondamental ,  et  Ton  sent  bien 
que  nous  n’avons  pas  l’intention  de  discuter  sérieusement  celte  doctrine. 
Voici  au  reste  les  propres  expressions  de  Sextus  Empiricus,  qui  ajoute 
encore  que  les  constellations  ne  sont  pas  des  corps  solides,  et  qu’elles 
sont  composées  de  points  disséminés  entre  lesquels  il  y  a  de  grands 
vides  : 

E uo;  yàf  on  7TX% VJMfooç  avTcZ  (aèfoç)  xaôarraÆoc,  xara  eietzXaffiv  rtlç 
c^eaç,  To%o7ro  yZv  en  zxÔ-itt oçÇaS'iov  J^ozelv  b<h\  C7Tifytiç  rvyxavèiv  c7ro7ovn 
xol)  eiù  Tttç  IJ'XTOÇ  ccvretietxXeû/jiévy\ç  riAictmç  àzrlvoç  yinrcti.  ]\Iv (ète7rovTt; 
yctf  tov  vXiov  olutov ,  n toÀÀetziç  eaç  riAiov  cTo^a^c/Ltev. 

IL  y  a  toute  apparence  que  Vair  étant  dense  ,  la  réfraction  qu éprouve  la 
vue  (  ou  le  rayon  visuel  parti  de  l’œil),  fait  paraître  au-dessits  de  l'horizon 
lustre  qui  est  encore  au-dessous.  Ainsi ,  quand  le  rayon  solaire  est  réfléchi 
par  l  eau ,  nous  croyons  voir  le  Soleil  même  quand  nous  ne  voyons  que  son 
image.  On  voit  que  Sextus  Empiricus  avait  sur  la  vue  le  système  d’Euclide 
et  de  Ptolémée,  et  qu’il  croyait  à  la  réalité  de  la  réfraction. 

11  parle  plus  loin  d’une  longue  période  qui  ramenait  les  astres  à  une 
même  position;  il  la  fait  de  9977  ans  :  J17 tÙ  oiv  0  etvroç  rav  et<7réfa>v 
^cr/Ypxtnjtxoç  cT ict  /uazfôùv  œçÇcuriv  Xfovcov  6 écofurett.  ’ A7T oxarao- nta-icaç 
yivo[ztvY\ç  rov  fj.e.yaXo\j  encLUTcv  «Ti  'ivievticrXiÂicov  evvéctxoaim  xai 

XOVTCt  za.)  V7TXOL  tTCàV. 

Il  dit ,  pag.  663  ,  qu  Aristarque  faisait  mouvoir  la  Terre;  c’est  peut— 
etre  un  témoignage  à  ajouter  à  celui  dJArchimède ,  qui  a  écrit  la  même 
chose;  mais  il  vaudrait  mieux  qu’Aristarque  l’eût  dit  lui-même. 

Nous  avons  vu,  page  344 >  flue  ^es  cadrans  et  les  clepsydres  ne  don¬ 
naient  pas  l’heure  avec  assez  d’exactitude  pour  bien  calculer  un  thème  de 
nativité.  D’un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  toutes  les  observations 
étaient  données  en  heures  temporaires,  ce  qui  suppose  que  les  astronomes 
se  servaientde  ces  mêmes  cadrans  ou  de  ces  clepsydres,  pour  déterminer 
le  lems  du  phénomène.  Il  en  résulterait  que  les  Grecs  se  montraient  plus 
scrupuleux  en  Astrologie  qu’en  Astronomie.  La  raison  en  est  sans  doute 
que  le  mouvement  diurne  est  considérablement  plus  rapide  que  le  mou¬ 
vement  propre  d aucun  astre,  et  qu’ainsi  l’observation  de  l’horoscope 
clait  celle  qui  exigeait  la  plus  grande  précision. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Commentaire  sur  la  composition  mathématique  de  Ptolèmée» 
par  Théon  dé  Alexandrie. 

jAprès  les  livres  de  Ptolémée,  ce  Commentaire  est  l’ouvrage  le  plus  im¬ 
portant  et  le  plus  curieux  qui  nous  reste  des  Grecs ,  et  c'est  le  dernier  qui 
soit  sorti  de  l’école  d’Alexandrie  ;  à  ces  titres,  il  mérite  un  extrait  détaillé. 
Théon  était  moins  ancien  que  Théodose  ,  qu’il  cite  en  plusieurs  endroits. 

Théon  commence  par  annoncer  qu’il  ne  suivra  pas  l’exemple  des  com¬ 
mentateurs  ordinaires,  qui  se  montrent  fort  diserts  sur  les  passages  qui 
n’offrent  aucune  difficulté,  et  passent  sous  silence  tout  ce  qui  peut  donner 
quelque  peine  à  entendre  ou  à  éclaircir.  11  n'a  pas  toujours  été  bien  fidèle 
à  cette  promesse:  j’ai  souvent  cherché  des  éclaircissemens ,  et  je  n’ai 
trouvé  que  les  expressions  de  Ptolémée  ou  fidèlement  copiées  ou  légère¬ 
ment  modifiées,  et  ce  Commentaire  est  le  plus  souvent  une  paraphrase 
qui  peut  bien  rendre  les  méthodes  un  peu  plus  intelligibles,  mais  qui  au 
fond  ne  présente  rien  qu'on  ne  puisse,  avec  un  peu  d’attention  ,  trouver 
dans  le  texte  même.  On  n’y  voit  aucune  des  traditions  aujourd’hui  per¬ 
dues,  et  qui  auraient  du  se  conserver  à  l’observatoire  d  Alexandrie  ;  au¬ 
cun  détail  nouveau  sur  les  inslrumens  et  la  manière  de  s’en  servir.  Théon 
a  trop  souvent  l’air  de  ne  connaître  que  PLolémée,  et  de  n’avoir  lu  que  la 
Syntaxe  qu’il  commente.  Ce  que  nous  lui  devons,  ce  sont  d  abord  quel- 
quelques  théorèmes  élémentaires ,  et  quelques  exemples  figurés  de  cal¬ 
culs.  Au  reste,  nous  apprécierons  successivement  toutes  le»  parties  de 
ce  commentaire,  qui  n'est  pas  tout  ce  quon  aurait  pû  faire,  ni  dans  ces 
tems  éloignés,  ni  aujourd’hui  même. 

Théon  reconnaît  d’abord  qu’on  ne  peut  assigner  d’autre  cause  que  1» 
volonté  d'un  Dieu  au  premier  mouvement  qui  entraîne  tout  le  ciel  d’orient 
en  occident.  Selon  lui,  le  mouvement  circulaire  est  propre  aux  substances 

incorruptibles;  les  autres  ne  peuvent  aller  qu’en  ligne  droite,  de  la  cir- 
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conférence  au  centre,  si  elles  sont  pesantes,  et  du  centre  à  la  circonfe'rence, 
si  elles  sont  légères. 

Ptolémée  n’a  compris  ni  le  Soleil  ni  la  Lune  parmi  les  planètes  :  la  raison 
qu’en  donne  Théon  ,  c’est  que  ces  deux  astres  n’out  ni  stations  ni  ré¬ 
trogradations.  La  véritable  raison,  c’est  que  Ptolémée  en  avait  traité  séparé¬ 
ment,  parce  que  leurs  théories  étaient  plus  simples ,  au  lieu  que  celle 
des  planètes  est  compliquée  d’une  seconde  inégalité  et  suppose  la  théorie 
du  Soleil. 

Ptolémée  a  bien  dit  que  le  mouvement  du  ciel  est  celui  d’une  sphère; 
mais  il  n’a  pas  dit  expressément  que  le  ciel  soit  sphérique;  et  en  effet, 
l’Astronomie  moderne,  qui  donne  à  chaque  astre  son  lieu,  sa  distance  et 
son  mouvement  particulier,  11e  détermine,  en  aucune  manière,  la  figure 
du  tout;  et  la  sphéricité,  supposée  au  moins  tacitement  par  les  astronomes 
anciens,  n’est  nullement  nécessaire  à  l’explication  des  phénomènes. 

Si  les  astres  ont  un  mouvement  propre  dans  un  cercle  incliné  à  l’équa¬ 
teur,  le  mouvement  diurne  ne  se  fera  pas  dans  un  cercle  parallèle  à  l’équa¬ 
teur,  mais  les  astres  décriront  des  hélices. 

C’est  au  moyen  des  clepsydres  qu’on  a  pu  mesurer  le  tems  que  les  astres 
passent  soit  au-dessus  ,  soit  au-dessous  de  l’horizon.  A  dire  vrai,  elles  pou¬ 
vaient  prouver  que  la  même  étoile  emploie  toujours  le  même  tems  à  tra¬ 
verser  la  partie  soit  visible,  soit  invisible  du  ciel,  mais  elles  ne  pouvaient 
mesurer  avec  exactitude  les  rapports  des  durées  pour  différentes  étoiles. 

Les  épicuriens  pensaient  que  le  mouvement  des  astres  se  faisait  en 
ligne  droite  ;  Théon  les  réfute  ;  et  il  est  bien  singulier  que  ces  philosophes* 
aient  pu  soutenir  une  opinion  si  contraire  à  tous  les  phénomènes. 

Héraclite  prétendait  que  les  astres  s’éteignaient  à  l’occident  et  se  rallu¬ 
maient  à  l’orient  ;  cette  idée  est  plus  ridicule  encore  que  la  précédente.  Pour 
nos  antipodes,  l’orient  devient  l’occident,  et  réciproquement  ;  les  astres  se 
rallumeraient  donc  pour  eux  à  l’instant  où  ils  s’éteignent  pour -nous,  et 
s  éteindraient  pour  eux  quand  ils  se  rallument  pour  nous.  Théon  croyait 
donc  fermement  aux  antipodes;  il  avait  raison  par  le  fait,  mais  il  man¬ 
quait  de  preuves  directes  et  positives. 

Théon  se  donne  la  peine  de  prouver  rigoureusement,  elpar  des  figures, 
que  la  Terre  n’est  ni  cylindrique  ni  conique. 

Les  astres  a  l’horizon  nous  paraissent  plus  grands  par  un  effet  des  va¬ 
peurs  à  travers  lesquelles  nous  les  voyons,  et  qui  font  subir  aux  rayons 
nne  réfraction  qui  en  augmente  le  diamètre;  il  cite  le  témoignage  d'Ar¬ 
chimède,  dans  sa  Ca  top  trique,  *v  ro7ç  Trtfi  xotro7TTfixcûy.  C’est  par  la  même 
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raison  que  les  corps  plongés  dans  l’eau  paraissent  d’autant  plus  grands, 
qu’ils  y  sont  plongés  plus  profondément. 

Il  est  singulier  queThéon  dans  cet  endroit  ni  dans  aucun  autre,  ne  fasse 
aucune  mention  de  l’Optique  de  Ploléméeni  de  sa  théorie  de  la  réfraction , 
et  qu’il  n’en  fasse  aucude  application  à  l’Astronomie. 

Soient  (fig.  1 4g)  deux  corps  inégaux  AB  ,  CD  ,  vus  de  l’œil  E  sous  le 
même  angle  AEB  =  CED;  ils  paraissent  égaux  si  on  les  voit  dans  l’air. 
Versez  de  l’eau  et  que  la  surface  de  cette  eau  soit  ZH;  menez  les  rayons 
visuels  ETA,  EKB  ,  ces  rayons  se  briseront  à  la  surface  de  l’eau,  ensorte 
que  AB  sera  vu  comme  LM. 

Menez  d’autres  rayons  EX,  EN  ,  ils  se  briseront  à  la  surface  pour  ar¬ 
river  en  D  et  en  C  ;  le  corps  CD  sera  vu  en  OP,  car  nous  jugeons  les 
objets  sur  la  ligne  droite;  AB  vu  comme  LM,  paraîtra  augmenté,  mais 
moins  que  CD,  qui  paraîtra  OP;  OP  sera  plus  grand  que  LM;  ainsi,  les 
astres  inégaux  qui,  dans  l’air,  nous  paraissent  égaux,  nous  paraîtront 
inégaux  dans  un  air  plus  épais.  Cette  démonstration  de  Théon  n’a  m  la 
justesse  ni  la  généralité  qu'on  peut  desirer  ;  mais  quoique  mal  presenlee  , 
elle  prouverait  que  tous  les  astres  vus  à  travers  un  air  plus  épais  parais¬ 
sent  augmentés;  AB  devient  LM ,  CD  devient  OP. 

Soit  (fig.  i5o)  a/3  la  Terre  autour  du  centre  y,  e£n  la  sphère  des  corps 
célestes ,  M  l’atmosphère ,  en  l’horizon  du  point  a ,  le  vertical  ;  nous 

aurons  É h=a<f>*x;  une  oblique  quelconque  aÀ  sera  plus  grande  que 
etx  et  plus  petite  que  aS  ;  elle  augmentera  toujours  en  approchant  de  9  ;  il 
en  sera  de  même  de  toute  autre  oblique,  comme  cljx  entre  k  et  cT;  1  astre  à 
l’horizon  en  e  ou  en  >i  aura  plus  de  vapeurs  à  traverser  qu’un  astre  vu  dans 
les  directions  etX  ou  ainsi  les  astres  paraîtront  d  autant  plus  grands, 
qu'ils  seront  plus  voisins  de  l’horizon. 

L’explication  paraît  spécieuse  ;  elle  n’en  était  pas  plus  vraie.  Un  jour 
que  la  Lune  à  l’horizon  paraissait  excessivement  grande ,  je  1  enfermai 
entre  les  deux  fils  parallèles  d’un  micromètre  ,  et  h  mesure  qu’elle  s’élevait 
plus  haut  sur  l’horizon  ,  elle  débordait  les  fils  ;  le  diamètre  apparent  ans 
la  lunette  augmentait  donc  réellement  à  mesure  qu’à  l'œil  nu  il  paraissait 
diminuer.  L’augmentation  de  la  Lune  à  l'horizon  est  donc  une  illusion 
optique  dont  il  faut  chercher  une  autre  explication.  On  ne  peut  pas  tenter 
la  même  expérience  sur  les  étoiles,  dont  le  diamètre  échappe  à  toutes 

nos  mesures.  . 

En  preuve  du  mouvement  sphérique  du  Soleil,  Theon  cite  les  cadrans 

solaires  construits  dans  cette  hypothèse,  et  qui  montrent  l'heure  exacte- 
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ment.  Cela  prouverait  encore  que  la  Terre  n’est  guère  qu’un  point 
en  comparaison  de  la  distance  du  Soleil,  puisqu'on  prend  le  som¬ 
met  du  gnomon  pour  le  centre  de  la  sphère  ;  mais  cette  preuve  n’a  pas 
toute  la  valeur  que  suppose  Théon  :  le  lever  du  Soleil  est  accéléré  de 
quelques  minutes  pàr  la  réfraction,  et  le  coucher  retardé  d’autant.  Les 
cadrans  sont  donc  nécessairement  faux  à  l'horizon  ;  Théon  parait  l’ignorer; 
el  de  plus,  on  peut  dire  que  les  cadrans  anciens  n’étaient  jamais  justes  à 
la  minute,  §t  il  était  impossible  de  s’en  apercevoir,  puisqu’on  n’avait 
aucun  moyen  meilleur  pour  mesurer  le  tems. 

La  forme  sphérique  est  d’ailleurs  la  plus  propre  au  mouvement.  Zé- 
nodore  avait  fait  un  traité  des  isomètres  et  des  isopérimèlres.  Théon  en 
donne  un  extrait.  Cet  auteur  avait  prouvé  que  de  toutes  les  figures  isopé- 
rimètres,  la  plus  grande  était  celle  qui  avait  un  plus  grand  nombre  d’angles 
et  de  côtés;  que  le  cercle  était  par  conséquent  la  plus  grande  de  toutes. 
Qu  il  en  était  de  meme  de  la  sphère  comparée  aux  autres  solides.  J^a  dé¬ 
monstration  de  Zénodore  est  trop  longue  pour  la  rapporter  ici  ;  d’ailleurs 
elle  ressemble  à  des  choses  que  nous  avons  vues  dans  Ptolémée.  Il  dé¬ 
montre  ensuite  que  de  toutes  les  figures  isopérimètres  d’un  même  nombre 
de  côtés,  la  plus  grande  est  celle  qui  a  tous  ses  côtés  égaux. 

Il  démontre  encore  ce  théorème  :  soient  deux  triangles  rectangles  sem¬ 
blables  ;  si  les  trois  côtés  du  premier  sont  a  ,b  ,  c ,  ceux  du  second  seront 
na ,  nb ,  ne;  on  aura  les  deux  équations 

aa-f -b*=c>;  +  = 

ajoutez  i  («a-f-  i)£a  =  (ra*-f-i)  c«. 

Au  lieu  de  deux  triangles,  supposez  que  le  nombre  en  soit. indéfini , 
vous  aurez  de  même 


(/?2*-j-/î4-{-<7a-|-elc.-f- 1  )  £*)  =  (/wa-f-/i*-J-(7*-f-etc.-f-  i  )  c*. 

Ihéon  démontre  synthétiquement  et  d’une  manière  assez  simple,  ce 
qu  il  suffit  d’écrire  algébriquement  pour  en  apercevoir  la  vérité. 

Si  vous  avez  deux  triangles  isoscèles  semblables  sur  des  bases  inégales, 
et  sur  les  deux  mêmes  bases  deux  triangles  isoscèles  non  semblables,  mais 
isopenmetres,  la  somme  des  deux  triangles  isoscèles  sera  plus  grande  que 
celle  des  deux  autres. 

On  peut  démontrer  ce  théorème  de  Zénodore  par  une  considération 
bien  simple.  Soit  ae  la  base  d’un  triangle,  et  aa  la  somme  des  deui  autres 
cotes;  ce  triangle  aura  nécessairement  son  sommet  à  la  périphérie  d’une 

Hist.  de  VA  St.  anc.  Tom.  IL  70 
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ellipse  dont  e  sera  l’excentricité,  et  2a  le  grand  axe.  Soit  /  l’ordonnee 
menée  du  sommet  sur  le  grand  axe;  ey  sera  la  surface,  et  cette  surface 
augmentera  avec/  ;  le  maximum  sera  donc  eby  b  étant  le  demi-petit  axe  , 
ensorte  que  b*  =  aa  —  ee;  ainsi,  tout  triangle  dont  la  base  et  le  péri¬ 
mètre  entier  sont  constans  appartient  à  une  ellipse. 

Soit  un  autre  triangle  dont  la  base  soit  2 ney  et  la  somme  des  deux 
autres  côtés  =  a««,  il  appartiendra  à  une  ellipse  semblable  à  la  première; 
Faire  sera  ne . ny  et  le  maximum  ne.nby  et  ce  triangle  maximiçn  sera  isos- 
cèle.  On  aura  ne.nb  -f-  eb  >>  ne  .ny  -f-  ey  ou  ah  (  n*  -f-  1  )  >•  1  ), 

car  b  >/  :  c’est  le  théorème  de  Zénodore. 

Une  sphère  qui  a  sa  surface  égale  à  celle  d’un  solide  dont  toutes  les  sur¬ 
faces,  sont  coniques,  a  un  volume  plus  grand  que  celui  du  solide. 

La  sphère  est  plus  graude  que  chacun  des  cinq  polyèdres  de  Platon. 

Aprèsces  théorèmes,  qui  paraissent  aujourd’hui  assez  étrangersà  l’Astro¬ 
nomie,  Théon  entreprend  de  prouver  la  sphéricité  de  la  Terre  par  les 
différences  des  lems  où  les  phases  des  éclipses  de  la  Lune  sont  observées 
en  différens  pays.  Les  distances,  nous  dit-il,  sont  ce  qu’elles  doivent  être 
sur  une  sphère.  On  peut  douter  que  de  son  tems  les  distances  terrestres 
et  célestes  fussent  assez  bien  connues  pour  fournir  une  démonstration 
bien  sure.  Tous  ces  raisonnemens  supposent  deux  choses  qui  sont  en 
question  :  d’abord,  la  sphéricité  même  qu’on  veulprouver,  et  ensuite  l’uni¬ 
formité  invariable  du  mouvement  diurne,  dont  on  n’a  guère  encore  au¬ 
jourd’hui  que  des  preuves  négatives.  En  lui  passant  toutes  ses  supposi¬ 
tions  ,  la  démonstration  ne  sera  bonne  que  pour  lequaleur  et  ses  paral¬ 
lèles.  Théonine  dit  rien  des  méridiens,  qui  fourniraient  une  preuve  bien 
plus  facile  par  les  hauteurs  solsticiales  comparées  aux  distances  itinéraires; 
il  est  assez  étrange  qu’il  n’en  dise  pas  un  mot.  Quant  aux  grands  cercles 
qui  ne  seraient  ni  l'équateur  ni  des  méridiens,  la  preuve  serait  plus  diffi¬ 
cile  ;  il  n’en  parle  pas.  Il  est  vrai  que  celte  dernière  preuve  serait  superflue 
s’il  avait  démontré  la  circularité  des  méridiens  et  celle  des  parallèles.  De 
toutes  les  expériences  supposées  par  Théon  ,  il  n’y  avait  que  celle  des  mé¬ 
ridiens  qui  eût  été  tentée  par  la  mesure  des  7*  j  entre  Alexandrie  et  Syène  , 
et  ensuite  entre  Syène  et  Méroé.  Si  l’on  eût  en  effet  mesuré  deux  arcs  du 
méridien  de  5ooo  stades  chacun,  et  répondant  chacun  à  un  arc  de  méri¬ 
dien  de  7*  i2;,  la  circularité  des  méridien  eût  été  démontrée  autant  qu’elle 
peut  l’être  par  les  observations.  Théon  imite  en  cet  endroit  le  silence  de 
Ptolémée  ;  il  en  fait  de  même  partout  :  quand  on  regrette  dans  Ptolémée 
une  omission  importante,  on  a  de  même  à  la  regretter  dans  le  Commen- 
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taire.  Ne  serait-on  pas  en  droit  d’en  conclure  qu’à  Alexandrie  même  on 
ne  faisait  pas  un  grand  cas  de  ces  prétendues  mesures  que  les  modernes 
ont  voulu  nous  donner  comme  si  exactes.  Théon  revient  encore  sur  sa 
preuve;  il  applique  à  un  grand  cercle  quelconque  ce  qu’il  a  dit  de  l’équa- 
teurj  €t  prouve  fort  bien  que  si  la  Terre  est  sphérique,  en  avançant  le 
long  d  un  grand  cercle,  on  gagnera  d’un  côté  ce  qu’on  perdra  de  l’autre, 
et  qu’on  verra  toujours  une  partie  égale  du  ciel.  Cette  nouvelle  démons¬ 
tration  est  encore  une  pétition  de  principe  ;  elle  pose  à  faux  si  la  Terre 
est  un  sphéroïde,  soitapplati,  soit  allongé  ou  irrégulier. 

Les  montagnes  n’empêchent  pas  que  la  Terre  ne  soit  sensiblement 
sphérique.  On  a  trouvé  que  la  circonférence  de  la  Terre  est  de  180,000 
stades;  c’est  ce  que  Ptolémée  nous  dit  dans  sa  Géographie,  sans  ajouter 
aucun  éclaircissement  ni  sur  l’espèce  des  stades,  ni  sur  la  mesure  en 
elle-même,  et  Théon  montre  la  même  discrétion.  Ce  rapport  si  simple 
de  180,000  stades  a  36o*  n  esl-il  pas  une  raison  de  penser  que  le  stade  est 
purement  astronomique,  et  qu’ainsi  il  ne  signifie  rien  pour  nous  tant  qu’il 
ne  sera  pas  comparé  avec  une  mesure  linéaire  bien  connue. 

Théon  ajoute  qu’Eralosthène  après  avoir  mesuré  avec  le  dioptre  l’angle 
de  hauteur  des  différentes  montagnes  dont  il  avait  déterminé  les  distances, 
avait  prouvé  que  la  plus  haute  n’avait  pas  dix  stades  ;  mais  les  stades 
dEratosthène  étaient  de  700  au  degré,  10  stades  valaient . . 

70  =  -~—  =  ~~  =  814  toises  environ.  Suivant  la  mesure  de 

de  Ptolémée,  10  stades  feraient  =  1140';  cela  revient  à  peu  près  au 

même  pour  la  conclusion  qu’il  en  veut  déduire.  Il  calcule  la  solidité  de 
la  Terre  par  les  théorèmes  d'Archimède;  il  trouve  98mm"  406 3mm  6446" 
9497  stades. 

Imaginez,  nous  dit-il,  une  montagne  de  10  stades  sur  une  pareille 
masse,  vous  verrez  qu’elle  n’y  fera  aucun  effet  seusible.  Il  eut  été  plus 
juste  de  comparer  les  dix  stades  au  rayon  de  la  Terre ,  ou  10  à  3oooo,  ou 
1  à  3ooo,  ou  bien  de  calculer  la  masse  de  la  montagne  pour  la  comparer 
au  nombre  de  98,4  myriades  triples  de  stades. 

1  héon  prouve  ensuite  que  le  carré  du  diamètre  est  au  cercle  comme 
le  cube  est  au  cylindre  de  même  hauteur. 

IP  •  cercle  ::  D*.D  :  cercle. D  ::  cube  du  diamètre  :  cylindre. 

La  surface  de  la  mer  est  courbe;  Théon  le  prouve  par  l’expérience  des 
navigateurs,  qui,  ne  voyant  ni  terre,  ni  montagne,  ni  vaisseau  quand  ils 
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se  tiennent  au  pied  du  mât,  en  aperçoivent  du  sommet  ;  il  ajoute  que  1  eau 
cherchant  toujours  le  lieu  le  plus  bas,  ne  peut  prendre  que  la  forme  sphé¬ 
rique;  il  n’y  a  en  effet  que  la  surface  sphérique  dont  tous  les  points  soient 
à  égale  distance  du  centre.  Il  développe  les  raisons  données  par  Ptolémée 
pour  démontrer  que  la  Terre  est  au  centre;  il  en  allègue  des  preuves  qui 
tombent  d’elles-mêmes  dès  qu’on  admet,  avec  Copernic,  que  le  cercle  dé¬ 
crit  par  la  Terre ,  dans  son  mouvement  annuel ,  n'a  aucune  proportion 
assignable  avec  la  sphère  des  fixes.  Il  le  prouve  par  1  ecliplique,  dont  on 
voit  toujours  la  moitié  ,  sans  nous  dire  sur  quelles  observations  il  fonde 
son  assertion  ,  qui  n’est  même  pas  vraie,  puisque,  par  l’effet  de  la  réfrac¬ 
tion,  nous  voyons  toujours  i8i°  de  l’écliptique  ;  il  s’appuie  encore  sur  les 
éclipses  de  Lune  ,  qui  n’auraient  pas  toujours  lieu  dans  les  oppositions  si  la 
Terre  n’était  pas  au  centre;  mais  il  suffit  que  la  Terre  soit  au  centre  de 
l’orbite  lunaire. 

Le  Soleil  est  170  fois  gros  comme  la  Terre ,  et  il  nous  parait  de  la 
grandeur  d’un  pied;  la  Terre,  vue  du  Soleil,  paraîtrait  de . 

7^  de  pied  =  lignes  =  —  i  ligne  —  ^  =  i  ligne  — 

ainsi  elle  paraîtrait  moindre  que  la  plus  petite  étoile. 

Les  graves  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent  suivant  une  direction 
perpendiculaire  à  la  surface  de  la  Terre  ,  ce  qui  prouve  ,  dit  Théon  , 
qu’elle  est  le  centre  du  ciel  sphérique.  On  le  voit  encore  parles  niveaux 
et  les  fils  à  plomb.  Sans  la  résistance  de  la  Terre,  les  graves  descendraient 
jusqu'au  centre.  La  Terre  est  immobile  h  ce  centre,  parce  qu’elle  est  éga¬ 
lement  pressée  de  toute  part  :  ijoaQé vcoç  7 Tavraxo^îv  avr uüovfAtvov  h  avrefei- 

SÔfJUVOV. 

Dans  l’univers  ou  dans  le  tout  sphérique  il  n’y  a  ni  haut  ni  bas;  les  efforts 
sont  égaux  de  tout  côté;  la  Terre  doit  donc  être  immobile.  Dans  les  diffé- 
rens  climats  on  voit  le  Soleil  à  différentes  hauteurs  ;  il  nTy  a  donc  ni  haut 
ni  bas;  c'est  par  préjugé  que  nous  appelons  haut  ce  qui  est  au-dessus  de 
nos  têtes ,  bas  ce  qui  est  à  nos  pieds  ;  cela  ne  peut  etre  vrai  que  par  rapport 
à  la  Terre. 

11  examine  ensuite  la  question  de  la  rotation  de  la  Terre  autour  de  son 
axe.  Il  expose  longuement  comment  on  satisferait  aux  phénomènes  diurnes 
par  le  mouvement  de  la  Terre  au  centre  du  ciel  immobile ,  oubien  encore 
en  donnant  à  la  Terre  et  au  ciel  des  mouvemens  contraires;  il  convient 
■que  quant  aux  étoiles  tout  reviendrait  au  meme;  mais  il  répété  les  objec 
lions  de  Ptolémée.  Il  ajoute  que  les  combles  et  les  nuages  plus  épais  que 
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lair,  ne  pourraient  jamais  se  mouvoir  en  sens  contraire.  On  peut  remar¬ 
quer  que  le  mot  cbmète  ne  se  trouve  pas  une  seule  fois  dans  la  Syntaxe 
mathématique,  et  que  Théon  a  l’air  ici  de  les  regarder  comme  des  amas 
de  vapeurs,  puisqu’il  les  assimile  aux  nuages. 

Dans  le  chapitre  sur  les  deux  mouvemens  du  ciel ,  Théon  nous  donne 
d  avanceles  inclinaisons  desorbites  des  planètes.  Pourle  Soleil,  2305I, 20"; 
pour  la  Lune,  5°;  pour  Mercure,  4°  ;  pour  Vénus ,  9°o';  pour 

Mars,  70  5o';  pour  Jupiter,  20;  enfin  pour  Saturne,  3°i5'.  Voyez  le 
dernier  livre  de  Plolémée;  il  suppose  la  précession  de  i*  en  cent  ans. 

On  reconnaît  que  l’écliptique  est  un  grand  cercle,  en  ce  qu’elle  est 
également  inclinée  au-dessus  et  au-dessous  de  l’équateur.  Si  le  mouve¬ 
ment  propre  des  astres  s’opérait  autour  des  pôles  de  l’équateur,  par  un 
simple  retardement ,  et  non  par  un  mouvement  réel ,  le  Soleil  décrirait 
en  un  seul  jour  359°  de  son  cercle  oblique;  s’étant  levé  au  tropique  d’été, 
il  se  coucherait  au  tropique  d’hiver.  Cet  argument  singulier  est  de  Théon; 
on  n’en  voit  rien  dans  Plolémée. 

Ilipparque  avait  composé  douze  livres  sur  le  calcul  des  cordes  du 
cercle;  Ménélaüs  avait  traité  le  même  sujet  en  six  livres  ;  Plolémée  a  le 
mérite  d’avoir  réduit  toute  celle  théorie  à  un  petit  nombre  de  lemmes  et 
de  théorèmes  faciles.  Théon  ne  dit  pas  si  Ptolémée  est  véritablement 
1  auteur  de  ces  propositions,  ou  s’il  a  simplement  extrait  des  ouvrages  de 
ses  devanciers  ce  qui  lui  a  paru  suffire  à  la  construction  de  la  table.  Il  est 
possible  qu  un  auteur  qui  compose  un  traité  tout  entier  ex  professo  sur 
un  sujet,  y  mette  beaucoup  de  choses  qui  n’ont  pas  d’applications  fré¬ 
quentes  ou  qui  ne  servent  que  de  vérifications,  et  que  l’auteur  qui  vient 
après  s’occuper  en  passant  du  même  objet,  pour  en  faire  un  chapitre  d’un 
ouvrage  où  cet  objet  n’est  plus  qu’un  accessoire,  fasse  un  choix  parmi  un 
grand  nombre  de  propositions  et  de  méthodes.  Son  but  était  non  de  cal¬ 
culer  la  table  par  les  moyens  les  plus  expéditifs,  mais  de  montrer  com¬ 
ment  elle  a  pU  être  construite,  afin  qu’on  puisse  l’employer  sans  scrupule. 
Mais,  d’un  autre  côté,  on  peut  dire  que  si  Ptolémée  n’a  composé  qu’un 
extrait,  il  n’y  avait  pas  lieu  à  cette  admiration  que  témoigne  Théon; 
BcLupeidcu  J  tan  top  civS'fcL,  On  pourra  cependant  répliquer  que  Synésius 
se  sert  à  peu  près  des  mêmes  termes  à  l’occasion  du  planisphère  que 
Ptolémée  avait  rédigé  d  après  le  vieil  Hipparque. 

Théon  développe  ensuite  les  principes  du  calcul  sexagésimal;  il  montre 
quel  estl  ordre  des  quantités  qui  proviennent  de  la  multiplication  et  de  la 
division  d  un  nombre  sexagésimal  par  un  autre.  i°  est  ici  l’unité  et  ne 
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change  pas  l’ordre  de  la  quantité  qu’il  multiplie  ou  divise  ;  mais  quand 

une  fraction  en  multiplie  une  autre,  le  produit  change  d’espèce. 

Pour  l’exprimer  d’une  manière  abrégée,  représentons  les  fractions  sexa¬ 


gésimales  comme  il  suit  :  i-  ^ ^  •  Ù  etc*  »  nous  aurons 


60  X  €o  6oa  5  60  X 


b‘oa 


'  6o3  9  6om 


X  6o“ 


6o'n+"* 


Il  démontre  tout  cela  comme  on  démontre  en  geometrie  la  multiplica¬ 
tion  des  lignes. 

Vous  trouverez  les  démonstrations  de  Théon  dans  l’ouvrage  intitulé  : 
Mauricii  B  ressii  Grationopolitani  Regu  et  Rami ,  matliematicarum  Lutetiæ 
professons ,  metrices  astronomicœ  libn  quatuor.  Pans  i58i.  Théon  est 
obscur  et  prolixe.  J’ai  simplifié  tout  cet  endroit  dans  mon  Arithmétique 
des  Grecs;  on  y  trouvera  toutes  les  opérations  que  fait  ici  Théon. 

A  la  démonstration  donnée  par  Ptolémée  du  théorème  des  diagonales 
du  quadrilatère  inscrit  au  cercle,  Théon  ajoute  la  démonstration  parti¬ 
culière  du  cas  où  les  côtés  sont  égaux,  et  par  conséquent  aussi  les  diago¬ 
nales.  11  a  pris  en  cela  une  peine  assez  superflue.  Nous  ne  le  suivrons  pas 
dans  ce  qu’il  dit  de  la  construction ,  de  la  vérification  et  de  l'usage  de  la 
table  des  cordes.  Voyez  notre  Trigonométrie  des  Grecs.  Il  prouve  ensuite 
que  l’arc  qui  joint  les  pôles  de  deux  grands  cercles  est  égal  à  leur  incli¬ 
naison. 

Soit  TQ  l’équateur,  TC  ^l’écliptique ,  QCPElecolure  des  solstices; 

(fig.  1 5 1  )  PQ  =  9°*  i  CE  =90; 

PE  =  CE— CP  =  CE—(PQ— CQ  )=CE  — PQ-f-CQ=9o°— 9o°-fCQ; 
donc  PE=CQ  :  celte  démonstration  est  simple  et  naturelle,  celle  de 
Théon  est  obscure  et  la  figure  mal  faite. 

Dans  la  description  de  l’instrument  propre  à  mesurer  cet  angle,  Théon 
répète  l’expression  vague  de  Ptolémée  :  ïur  cxra.  IvS^rai.  Nous  avons  déjà 
fait  nos  remarques  sur  ces  mots ,  et  Théon  n  éclaircit  rien.  On  ne  sait  si 
l’armille  équatoriale  subsistait  encore  de  son  tems.  11  parle  ensuite  des 
deux  petits  gnomons  dont  l’un  devait  couvrir  l’autre  de  son  ombre.  Voye* 
Proclus  qui  en  a  donné  la  figure,  qu’il  aura  composée  sans  doute  d’après 
le  texte  de  Ptolémée;  le  fil  à  plomb  portait  un  poids  conique.  Dans  U 
longue  explication  qu’il  donne  de  la  manière  dont  on  observait  les  deux 
solstices  pour  en  déduire  l’obliquité  et  la  hauteur  du  pôle,  il  ne  dit  rien 
qui  ne  soit  tout  aussi  clair  dans  Ptolémée,  et  pas  un  mot  de  ce  que  Pto¬ 
lémée  s’est  permis  de  passer  sous  silence, 
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Dans  la  description  de  l’autre  instrument  ou  du  quart  de  cercle  que  j’ai 
donnée  dans  mon  Astronomie,  Théon  nous  parle  d’un  instrument  qui  ser¬ 
vait  à  reconnaître  l’horizontalité  d’un  plan  ;  il  l’appelle  diabète  ou  alpha- 
rion;  6<tt)  J  g  o  c h&fitiTyç  ïroi  ro  e&XtycLfiov  luoç  rq>  XûD/ûjSaTti  xetfrra.  Un 
autre  moyen ,  c’est  de  répandre  de  l’eau  et  de  mettre  des  cales  sous  le  plan 
pour  que  l’eau  ne  coule  pas  d’un  côté  plus  que  de  l’autre.  11  dit,  comme 
Plolémée,  que  l’intervalle  solstitial  a  toujours  paru  47%  un  peu  plus 
que  ^  et  moins  que  f ,  ce  qui  est  presque  le  rapport  d’Eratosthène,  dont 
Hipparque  s'est  servi  comme  d'une  quantité  bien  déterminée ,  car  Eratos- 
thène  avait  trouvé  qui  valent  47°  4a*  4°^  ou  mieux  47°  42'  $9" A  >  ainsi  , 
l’obliquité  serait  23°5i%9r,,7.  Nous  n’avons  ni  les  deux  distances  ni  la 
hauteur  du  pôle.  Voyez  notre  article  d’Eratosthène.  SiTheon  ne  nous  ap¬ 
prend  rien  de  ce  qu’il  nous  importait  de  savoir,  c’est  qu  il  n’en  savait  pas 
davantage  suivant  toute  apparence;  c'est  qu’il  ne  restait  nulle  trace  de 
l’observation  de  Plolémée,  et  peut-être  aussi  que  Plolémée  n’avait  rien 
observé.Théon,qui  s’appesantit  avec  tant  de  complaisance  sur  les  démons¬ 
trations  et  les  développemens  les  plus  inutiles,  n’aurait  pas  manqué  de 
rapporter  ce  qui  aurait  pu  donner  un  tout  autre  prix  à  son  Commentaire  ; 
il  passe  aux  fondemens  de  la  Trigonométrie  sphérique. 

Pour  établir  sa  démonstration,  il  donne  celte  définition  de  la_ raison 
composée  ,  qu’il  a  fait  entrer  dans  son  édition  d’Euclide  ,  et  qui  a  été  si 
amèrement  critiquée  par  Robert  Simson ;  il  reproduit,  en  les  dévelop¬ 
pant,  les  démonstrations  de  Plolémée.  Dans  notre  Trigonométrie  des 
Grecs,  en  démontrant  ces  théorèmes  anciens,  pour  abréger  et  en  même 
tems  épargner  les  figures,  nous  avons  tout  ramené  à  la  règle  des  sinus 
des  angles  et  des  côtés  opposés  :  ici  nous  croyons  devoir  donner  les  dé¬ 
monstrations  de  Théon. 

Supposons  (fig.  i5a)  que  l’on  ait  deux  droites  ety  formant  un 
angle  et  ,  et  que  l’on  mène  les  droites  ]0£,  ycT,  qui  se  coupent  en  Ç ;  je  dis 
que  la  raison  de  ay  :  an  sera  composée  des  raisons  de  y  S'  à  cT£  et  de  Ç/3  à 

/3s ,  c’est-à-dire  que  l’on  aura  ^  ■  —  ;  pour  le  prouver,  menons  s>t 
parallèle  à  ycP;  à  cause  de  ces  deux  parallèles ,  nous  aurons 
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On  en  conclut  —  lemme  qui  n’est  qu’une  transposition  du  icr- 

Menons  £»'  parallèle  à  $a;  :  eÇ  ::  /Sa  :  ÇiT  "•  • a4  •  ?”  • 

!Ü=ft.^  =  ^.^ou£  =  ^.4;  2e  lemme. 

i£  *<!'  &  yÇ  Æ6  “Z3 

Soient  (fig.  1 53  )  a/3  et  a>;  menons  /3e  et  yf  qui  se  coupent  en  £  ; 

menons  cm'  parallèle  a  fie,  el  prolongeons  y£  jusqu  en  w  ; 

:  ict  ::  yÇ  :  Çr'  ::  >£ .  •  £V  • 

** _ —  {?. .  3e  lemme, 

y«— yÇ.^~~r£  C*  J*' 

Menons  «*  parallèle  à  ><T,  et  prolongeons  /3e  jusqu’en  *, 

JSÇ  ••  C»  "  ^  :  «r*  1  ÎL=  ïi-iî,  ou—-=ï^?  .  £;  4e  lemme. 

Ç»i  :Çe::ay  :ye  J  ^-«v  «y  # 

Nous  nous  sommes  écartés,  dans  cette  dernière  démonstration,  de  la 
marche  de  Théon ,  pour  n’avoir  pas  à  multiplier  un  rapport  par  une  arbi¬ 
traire  prise  en  dehors,  comme  disent  les  Grecs,  telle  que  «TÇ  dans  la  pre¬ 
mière  démonstration,  a<f  dans  la  seconde,  et  dans  la  troisième. 

Ces  théorèmes  ainsi  présentés  se  démontrent  facilement  et  s’oublient  de 
même;  ils  ne  laissent  aucune  idée  dans  l’esprit;  en  les  traduisant,  on 
aura  : 

,  i«r  lemme; 

,  renversera,  du  ier; 


iefseg.  2*ligne 

2e  seg.  de  la  4*  ligne 

1er 2e  seg.  3e  lig. 

ierseg.  -t-2*  seg. 

2e  seg. -f  >"«.  4e  hg. 

i*rseg.  3e  lig. 

i«r  seg.  3* ligne 

2e seg.  4*  ligne  1 

er  -f- 2e  seg.  2e  lig. 

ler-b  2«seg.  3*  lig. 

2e  4.  i«r  seg.  4e  lig.  * 

1er  seg.  a*  ligne 

2e  seg.  3*  ligne 

1er  seg.  ire  ligne 

i*r  de  4e  ligne 

2*-f-i'rseg. 

i«r-j-2e  seg.  ire  lig.  *  1 

ter  ~b  2e  4e  ligue  ’ 

ier  de  2e  ligne 

2e  de  4*  hg116  1 er  -b  2" 

delà  ir* ligne  -c 

2e  de  2e  ligne 

i«r  de 4e  ligne  2e  de  la  ire  ligne 

2*  de  2e  ligne 

2e  de  3* ligne  2*  de  ire  ligne  /•  iAmrn 

1er  de  2e  ligne  ' 

ier  de3*  ligne  ierdeir 

*  ligne  7 

,  2*  lemme  ; 


en  nommant,  comme  on  voit,  ire  ligne  la  droite  a/3,  2«  ligne  la  droite 
cty,  3*  ligne  celle  qui  est  menée  de  la  ire  sur  la  2e,  et  4e  celle  qui  va  dç 
la  2e  à  la  ire;  malgré  cette  traduction,  les  quatre  théorèmes  sont  encore 

bien  difficiles  à  retenir.  En  voici  un  5-, 

Soient  (fig  i54)  et  @7*  deux  arcs  m°in(lres  chacun  que  la  demi*1 
circonférence,  la  corde  *y  de  leur  somme  sera  coupée  par  le  diamètre 
pn  deux  segmens ,  tels  que 

at  :  ty.\  <  :>*  ::  a<:  zy*  ::  ad  :  y*  ::  corde  2«|3  :  corde  2 Py  (5)  ; 
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ou  si  l’on  veut ,  comme  sin  a/3  :  sin  /3 y  ;  rapport  qui  se  présente  le  premier. 

Théon  passe  en  revue  les  suppositions  qu’on  peut  faire  sur  les  espèces 
des  deux  arcs  ;  nous  aurions  encore 

ole  :  ey  ::  Çe  :  en. 

Cette  figure  nous  donnerait,  dans  notre  Trigonométrie  moderne, 

ay  cos  a  =  a<  ou  2  sin  {  (*P-+-Py)  cos  f  (a/3 — j 3y) 

=  a£’-f-£'/=sin  a/3-f-sin  (3y  ; 
ety  sin  a  =  yi  ou  2  sin  j  (a/3-f-jS>)  sin^  (a]3 — fly) 

=  cT)i + cf ^ =cos  /3^-|-cos(  180* — a0)  =  cos  /3^ — cos  a/3. 


Ces  deux  formules  sont  très-connues;  et  par  un  simple  changement  du 
signe  de  ou  des  arcs  a/3  et  fiy  en  (90°  —  a/3)  et(90° — fiy) , 
on  aurait  sin  a/3  —  sin  &y  =  2  sin  f ( aj3  —  /3>  )  cos  f  («|3-f-j3>); 

cos/3^-f-cosa/3  =  2  cos|(a/3-f-/3^)  cos  £  (a/3— /3^). 

Si  l’on  a  l’arc  a/3^ ,  aussi  bien  que  le  rapport  ^“3  ,  on  en  pourra 

déduire  les  valeurs  des  arcs  partiels  a/3  et  /3y;  soit  cT  (fig.  i55)  le  centre 
du  cercle,  menez  le  diamètre  a^V  et  la  perpendiculaire  cT£  sur  ay,  vous 
connaissez  l’arc  ct/3y  et  sa  corde  ety  ;  vous  aurez  sa  moitié  qui  mesurera 
1  angle  a^  ;  vous  connaîtrez  donc  acT£  et  son  complément  cTo^  ;  vous 

aurez  a£  et  a<T ,  corde  de  6o°,  vous  aurez  ôj* _ a?'; 

mais  cte  :  ey  ::  corde  2  a/3  :  corde  2/3 y  ::  m  :  n; 

*e-j-ey  :  a€  :  :  m  -{-  n  ;  /w  •  a^  :  ag  :  :  m;  ae=  a>  f ^  ; 

'  \  m  -j-  n  y 

/2m  —  (m-4-  n)\  /  m — n  \ 

"""*  \  a(m-f-n)  /  \  a(m-f-n)  /* 


Ensuite  ( J^)*  =  ({£)‘  +  (/f )•;  on  aura  les  trois  côtés  du  triangle 
£dfe;  on  aura  donc  l’angle  £cfé,  demi-différence  des  arcs  ot/3  et  /3 y,  dont  on 
connaît  la  demi-somme;  on  aura  donc  les  deux  arcs. 


On  aura  corde  rfj'g  =  jC  corde  1  —  «£  •  ia°p 

^  A  «h  * 

Cette  solution  est  un  peu  longue;  nous  aurions  bien  plutôt  fait  avec 
les  tangentes  ;  mais  les  Grecs  ne  les  connaissaient  pas. 

Soient  deux  arcs  a/3,  fiy,  dont  la  somme  soit  moindre  que  deux  droits  ; 
Sut.  l  Ast»  anc.  T 0111.  II.  ni 
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prolonge*  la  corde  /3 y  jusqu’à  sa  rencontre  avec  le  rayon  a  J  aussi  pio- 
longé;  abaisse*  les  perpendiculaires  /3Ç  et  ?»  (  fig.  106  ). 

j-h  :  /3£  ::  y É  *  (3s  ::  ayz  :  */3Ç  "  corde  aa fiy  :  corde  aa/3. 

Si  l’on  connaît  l’arc  &y  et  le  rapport  des  cordes  a/3Ç  et  2yn,  on  aura 
les  deux  arcs  a( 3  et  ctBy,  car  (3s=>s+/3>, 

donc 
d’ou 


corde  :  corde  2a0  ; 


_ fiv 

eorde  a*/3 
corde  2«/3y 


>f  sera  connu  ,  donc  aussi  /3s  ;  on  aura  donc  ,  comme  ci-dessus ,  les  deux 
arcs  dont  les  cordes  y,  et  jSÇ  sont  telles,  que  %  =  j,,  V*  son>  maiQte" 

nant  connus.  ,  .,-*•*  _ • 

Il  est  à  remarquer  que  ni  Ptolémée,  ni  Theon ,  ni  meme  Eucl.de ,  parmi 
tant  de  combinaisons,  souvent  peu  naturelles,  n  ont  jamais  fait  le  moin  1 
usage  de  (2?  +  >»  :  *-»»  ::  /3s  +  >s  :  /3s  -  >s,  dont  les  modernes  ont 

tiré  si  bon  parti. 

De  cette  même  figure  ,  en  menant  parallèle  à  «. ,  nous  tirerions 

Qv—&r-^yv]=(  sin  *j0—sin  ;/*)=>  0s  i  n  vy  fi=y  /3si  n  o.é/3=^/3si  n  ~ 

P  ^  ==2sin£(i8o°— y.$— 7At)sini(ct/3— y?) 

=  2sin-j(a0 — 7/4)coSï(a/3-+->/M), 

et  dÇ+cf  r^cosafi-f-cos  ;  //=>  (3cos  e/3>=2  cos  à  (a/3-Hy/*)  cos  («£—}/»)  ; 

les  deux  constructions  de  Théon  mènent  donc  à  nos  quatre  formules  mo- 

dernes  • 

Voyons  maintenant  les  démonstrations  des  théorèmesde  Trigonométrie 

suivant  Ptolémée  et  Théon.  .  ,  ,  *  *  • 

Soient  deux  arcs  de  grand  cercle  a/3 ,  moindres  chacun  que  la  demi- 

circonférence  et  formant  un  angle  en  et  (fig- 1^7 )• 

Soient  menés  deux  autres  arcs  /3£e  et  yÇJ'  qui  s  entrecoupent  en  Ç. 
Soit  >1  le  centre  de  la  sphère,  et  les  rayons  >i/3,  et  Yt  menes  aux  inter¬ 
sections.  Menez  les  cordes  yet ,  >«T  et  a<T  indéfiniment  prolongées;  pro- 
lonaez  de  même  le  rayon  r/3,  qui  rencontrera  en  0  la  corde  «J,  car  af  et 
,/3  sont  dans  le  plan  du  cercle  *SB.  La  corde  ^  coupera  le  rayon  Ç*  en 
*,  car  cette  cordc  et  ce  rayon  sont  dans  le  plan  du  cercle  Ky. 

La  corde  *y  coupera  le  rayon  *t,  car  les  deux  lignes  sont  dans  le  P 
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aey.  Soit  A  l'intersection  ;  les  trois  intersections  0 ,  x,  A  sont  dans  une 
même  droite,  car  elles  sont  dans  un  plan  qui  passe  par  a,  eT  et  y;  elles 
sont  de  plus  dans  le  plan  du  cercle  fiÇe  ;  elles  sont  donc  dans  la  commune 
intersection  de  ces  deux  plans,  et  par  conséquent  dans  une  même  droite; 
tirez  cette  droite,  qui  sera  ©xA;  elle  sera  une  transversale  qui  coupera  les 
trois  côtés  du  triangle  ctS'y  ;  on  aura  donc,  par  ce  qui  précède , 
yX  :  Aa  ::  yx  .  cT0  :  x«f .  0a; 

or  yX  *  A  a  ::  corde  zye  :  corde  2  ae  ci-dessus  (lerame  5)  ; 

donc  corde  2ye  :  corde  2«6  ::  yx.J $  :  XcT.Oa. 

On  a  encore  par  le  même  lemme , 

yx  :  xcT  ::  corde  2yÇ  :  corde 
0«T  :  0a  ::  corde  2<fj3  :  corde  2/3a; 

et  yx .  0eT  :  xd\0a  ::  corde  2yÇ.  corde  2<$'fi  :  corde  2£cT  corde  2j3a; 
ou  corde  2^e  :  corde  2ag  ::  corde  corde  a^/3  :  corde  accorde  2 /3a. 

Soit  a/3  le  i,r  arc,  <ty  le  2e,  /3s  le  3e,  ^  le  4«,  et  ier  segment  celui  qui 
est  à  l’origine  de  l’arc  ; 

corde  2 yt  _  corde  2y£  corde  a/)8 

corde  s«e  corde  2^  ’  corde  2<a«* 
ou 

corde  a  (  a*  seg.  a*  arc) corde  2  (  1 tr  se  g.  du  4*  arc)  corde  2  (  2*  seg.  do  1 er  arc  ) 

corde  a  (  x*r  seg.  a*  arc)  corde  a  (a*  seg.  du  4e  arc  )  *  corde  (ierarc  entier  ) 

Nous  simplifierons  cette  expression  en  mettant  les  sinus  des  arcs  simples 
au  lieu  des  cordes  des  arcs  doubles. 

Celle  démonstration,  facile  à  comprendre,  n’a  pas  dû  être  aisée  à  trouver. 

Joignez  ye  et  y  et  qui  se  rencontreront  eu  x  (fig.  i58); 

eÇ  et  ïi fi  qui  se  rencontreront  en  /x; 
yÇ  et  >icf  qui  se  rencontreront  en  A  : 

fx  seront  dans  le  plan  du  triangle  yÇe,  et  dans  le  plan  du  cercle  a<f/3. 
Ces  trois  points  seront  sur  la  commune  intersection  xXfi. 

Vous  aurez  entre  les  droites  xy  et  xft,  deux  droites  menées  fxe  et  >A,  qui 
se  couperont  en  Ç;  et  par  conséquent  par  les  lemmes  1  et  5  ci-dessus  ; 

yx  :  Xi  ::  yx .  :  A£  .  jue  ::  corde  2yct  :  corde  2xe, 

J'A  :  AÇ  corde  2^ef  :  corde  oyX, , 

Xft  :fté  ::  corde  2^/3  :  corde  afie. 
yX.ÇftlXÇ.  pe  ::  corde  2yS .  corde2£/3  :  corde  2&.  corde  2  fie 
::  corde  2  y  a.  :  corde  aas; 
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corde  2y« _ corde  2yJ\  corde  a 

corde  qmi  corde  2JÇ  *  corde  2^1 

corde  2  ( 2*  arc)  _  corde  2  (4* arc)  corde 2  (  i*r  seg.  5*  arc) 

corde  2(1"  seg.  2e  arc;  corde  2(2*  seg.  4e  arc  )  *  corde  2  (3e  arc) 

On  voit  que  la  démonstration  marche  tout  de  même  et  repose  sur  les 
mêmes  principes.  Ptolémée  n’en  a  donné  que  deux;  Théon  considère 
encore  deux  cas  différens. 

Dans  la  fig.  1 59  menez  ye  et  roc  qui  se  rencontreront  en  z, 

Çg  et  /3 v\  qui  se  rencontreront  en  A, 

K,y  et  «T»  qui  se  rencontreront  en  /z. 

Menez  xX[JL  qui  joindra  ces  trois  points,  puisqu’ils  sont  en  droite  ligne. 
Dans  les  droites  /jlx  et  vous  aurez  les  droites  xy  et  ÇA  qui  se  coupe¬ 


ront  en  e. 

Vous  aurez  par  les  lemmes  1  renversé  et  5  ; 

y X  :  xs  ::  yju,  .  Ça  :  f tÇ .  Ag  ::  corde  zytt  :  corde  2ag, 
y/i  :  /tÇ  ::  corde  2y£  :  corde  2cfÇ; 

Ça  :  Ag  ::  corde  2Ç0  :  corde  2pe; 

y  [JL .  Ça,  :  juÇ  .  Ae  ::  corde  2yf  corde  2Ç/3  :  corde  2cTÇ .  corde  2/3« 

::  corde  2yet  :  corde  2ctg; 

corde  2*t  _ corde  2«TÇ  corde  2^» 

corde  2y*  ”  corde  2y^  corde  2^/3  * 

corde  2  (  ier  seg.  2*  arc)  corde  2(2®  seg.  4e  arc)  corde 2  (3e arc) 

corde  2  (2*  arc)  corde  2  (  4*  arc )  *  corde  2  (  i*rseg.  3e  arc) 

Enfin,  dans  la  fig.  160  tirez  ye.  et  »a  qui  se  couperont  en  xx 
yÇ  et  »cT  qui  se  couperont  en  jux 
eÇ  et  r y  qui  se  couperont  en  A. 

Joignez  x,  [ 1 ,  A  qui  sont  sur  une  même  droite,  vous  aurez  entre  xye t  xA 
les  droites  yfi  et  Ag,  qui  se  couperont  en  Ç;  vous  aurez  donc  par  les  lemmes 
x  et  5  : 

yx  :  xê  ÇA  :  /*Ç  .  Ag  ::  corde  2 yet  :  corde  2ag; 

yfxl/uL?  ::  corde  27Ç  :  corde  2cfÇ; 

Çy  :  Ag  ::  corde  2Ç/3  :  corde  2/3g. 

Corde  2>a  :  corde  2<xg  ::  yp  .ÇX  :  jiÇ  .Xe  ::  corde  2>Ç. corde  2Ç/3 
:  corde  2cfÇ.  corde  2 /3g  ; 

corde  2#e  corde  2<TÇ  corde  2/3* 

corde  2y*  corde  2yÇ  *  corde  2Ç3  * 

corde  2  (i,r  seg.  i*r  arc) _ corde  2 (2*  seg.  5e  arc)  corde  2  (4® arc ) 

corde  i*r  arc  corde  2(  ierseg.  3e  arc)  corde  2(2*  seg-  4e  arc) 
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C’est  ainsi  que  Théon  démontre  ces  théorèmes  obscurs  qui  se  déduisent 
si  facilement  de  notre  théorème  des  quatre  «inus  ;  mais  les  démonstrations 
anciennes  ne  sont  pas  sans  intérêt  pour  l’histoire  de  la  science. 

Nous  avons  dit  que  deux  de  ces  théorèmes  étant  connus,  les  deux  autres 
se  trouvaient  par  un  simple  renversement;  Théon  le  démontre  à  l’aide  du 
lemme  suivant. 

Soit  (  fig.  161  )  le  cercle  ctfiy  sur  le  diamètre  ety  ;  prenez  un  point  quel¬ 
conque  /3,  vous  aurez  corde  2U[ 3  =  corde  2@y  ;  nous  disons  de  même  , 
sin  A  =  sin  (  1 8o°  —  A  ). 

Achevez  les  demi-cercles  y olyi,  yS) i  (  fig.  162  ). 

Dans  les  arcs  €»,  e\ 0,  vous  avez  deux  arcs  >icf£  et  /3 Stty  qui  se  coupent  eu 
c T;  donc 

corde  âne t  :  corde  2ote  ::  corde  2 yS.  corde  a£/3  :  corde  2<J'£. corde  2j0£; 
donc  en  mettant  pour  yet  et  yS  leurs  supplémens  ety  et  S'y 

corde  2 ety  :  corde  2 cte  ::  corde  zSy.  corde  zÇ/3  :  corde  2cf£.  corde  2/3<r. 

Théon  donne  un  second  exemple  de  ces  conversions  ;  ce  sont  les  mêmes 
principes  et  la  même  marche. 

Dans  le  chapitre  suivant,  Théon  donne,  sans  aucun  éclaircissement, 
l’obliquité  a3°  5i'  20',  et  passe  au  calcul  des  déclinaisons  du  Soleil. 

Nous  allons  redresser  sa  figure  pour  le  rendre  plus  intelligible,  fig.  i63. 

ctéQy  est  l’équateur,  fieS  l’écliptique,  etÇy  le  colure  des  solstices,  e»  la 
longitude  du  Soleil  ;  on  demande  la  déclinaison  *0;  £e st  le  pôle  de  l'équa¬ 
teur  et  >10  la  déclinaison. 

Dans  les  cercles  a£  et  ete  qui  font  un  angle  droit  en  a,  nous  avons  les 
arcs  £0  et  e/3  qui  se  coupent  en  >1. 

corde  2 £a  :  corde  2*/3  ::  corde  2£0  .  corde  2yg  :  corde  20>i .  corde  2i\ 3; 
corde  1 8o°  :  corde2obliq.  :  :  corde  1 8o° .  cordealong.  :  corde2décl. corde  1 8o#; 
corde  1 8o°  :  corde  2  oblique  :  :  corde  2  longit.  :  corde  2  déclin.  ; 

sin  90°  :  sin  obliquité  ::  sin  longit.  :  sin  déclin.  =  sin  u>  sin  L. 

Théon  devait  dire  : 

corde  2  déclin.  =  corde  3  °khq.  çot-éc  fljongit.  .  ^tajt  jjien  s,*mp]e< 

corde  i8o°  =  120  ?  1  r 

Il  nous  dit  :  du  rapport  °  g-j*1'  retranchons  le  rapport 

c  est-a-dire  divisons  la  première  fraction  par  la  seconde ,  nous  aurons 

corde  a  obliq.  corde  a  longit.  _ _  corde  a  déclin.  ^ 

corde  i8û°~"  corde  i8o°  corde  180*  9 
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ce  qui  est  moins  simple  et  moius  naturel.  (  C°corde  i°8o^'  )  est  une  *Iuanl*1® 
constante  pour  toute  la  table  ;  il  n'y  avait  donc  qu  a  déterminer  cette  cons¬ 
tante  ,  et  la  multiplier  successivement  par  toutes  les  cordes  de  double  lon¬ 
gitude.  Pour  L  =  3o°,  exemple  qu’il  choisit  d’après  Ptolémée,  corde  2 
longit.  =  corde  2  fois  3o°  =  corde  6o°  =  rayon  =  }  diamètre  ;  il  suffi¬ 
sait  de  prendre  la  moitié  de  corde  2  obliq.  pour  avoir  corde  2  déclin. 
Théon  multiplie  48°  5i'  55"  par  60 ;  il  a  48"*  5ip  55'  =  2911?  55';  il 
divise  ensuite  par  120=  2 . 60  ;  il  nous  dit  que  dans  ce  problème  il  faut 
connaître  cinq  quantités  pour  obtenir  la  sixième;  mais  trois  de  ces  quan¬ 
tités  sont  la  corde  de  180°,  et  deux  se  détruisent;  il  n’en  reste  que  deux, 
nous  en  concluons  la  troisième. 

L’opération  que  fait  Théon  est  donc  inutilement  compliquée  ;  mais  ses 
calculs  numériques  nous  donnent  des  exemples  curieux  de  l’Arithméti¬ 
que  sexagésimale  des  Grecs  ;  nous  allons  les  présenter  à  nos  lecteurs  dans 
toute  leur  étendue.  Il  s’agit  de  trouver  la  déclinaison  pour  6o°  de  longi- 


tude.  Corde  2 . 60  =  corde  120°  = 

io3°  55'  23";  on  a  donc 

1 2op  :  10 &  55'  25"  :: 

48"  3 1' 55*  :  42' 1' 48": 

ce  dernier  terme  est  l’inconnue  qu'il 

s'agit  de  trouver.  Il  est  évident  que 

48>>3i'55*'  io3,  55,  2*,,  sçra 

13C? 

la  valeur  de  l’inconnue  =  x; 

48"  5i'  55-  io^Wa5u 

sera  la  valeur  de  — : 

120  120 

130 

10V  x  48'  —  4944' . 

...  4944' 

io5  x  3t'  —  3i93' . 

...  53.  i3' 

io3  x  55'  —  5655" . 

1.34.25" 

55'  x48,“  a64o' . 

. . .  44.  0.  0 

55'  x  3i'  —  i7o5" . 

28.25 

55'  x  55'  —  3025'" . 

o.5o.25"' 

23*  x  48"  —  1 104" . 

, .  18.24*  0 

23*  X3i'=  71 3"' . 

H.53 

23*  x  55*  =  1265" . 

21.  5,T 

Produit  total . 

..  5o43°  35'  16"  39'"  5,? 

Divisez  par  60 . 

84.  3.35.16.59.  5T 

Divisez  par  2 . 

. .  42.  1 .47. 38. 19.32.30". 

II  exécute  les  opérations  partielles  qu’on  voit  dans  le  tableau  précédent , 
il  les  réduit  et  les  additionne.  La  division  par  120  se  fait  plus  commode- 
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ment  par  60  et  puis  para.  Vous  remarquerez  que  malgré  son  annonce  il 
cherche  véritablement  a:,  et  non  — . 

Il  prouve  ensuite  de  plusieurs  manières  que  les  déclinaisons  du  i"  quart 
servent  également  pour  les  trois  autres  ;  il  cherche  ensuite  pourquoi  les 

nïerences  entre  les  déclinaisons  sont  plus  fortes  au  commencement  de 
a  table  que  vers  le  milieu  ou  la  fin;  il  renvoyé  pour  la  démonstration  au 
théorème  5  du  3e  livre  des  Sphériques  de  Théodose.  Cette  démonstration 
singulièrement  longue,  n'offre  d’ailleurs  rien  de  remarquable.  Le  théo¬ 
rème  n'est  lui-même  qu’une  spéculation  vague,  qui  ne  donne  pas  la  loi  de 
la  diminution  pour  ces  différences.  Cette  loi  inconnue  aux  Grecs  parait 
avoir  été  connue  dans  l’Inde.  Cette  loi  estbien  simple  :  sin  D  =  sin  a>  sin  L, 

d’où  dD  cos  D  =  sin  a>  cos  LdL  ;  dD  =  ^°8  L  =  dL  sin  a»  cos  Ai 

cos  JJ 

.  L  cos  angle  de  l’écliptique  avec  le  méridien  =  dL  sin  angle  de  l’éclip¬ 
tique  avec  le  parallèle.  Cette  dernière  expression  met  la  chose  en  évi¬ 
dence;  l’écliptique  inclinée  de  a3*5i'  à  l’équateur  aux  deux  points  équi¬ 
noxiaux  lui  devient  parallèle  aux  points  solstitiaux  ;  l’angle  de  l’écliptique 
avec  le  parallèle  va  donc  diminuant  sans  cesse  depuis  23°  5i'  jusqu'à  o. 
La  différence  doit  diminuer  suivant  la  même  loi  que  le  sinus  :  l’expres¬ 
sion  dL  sin  co  cos  ascension  droite  peint  également  bien  la  chose ,  mais 
elle  parle  plus  à  l’esprit  qu’aux  yeux. 

Des  Ascensions  dans  la  Sphère  droite. 

Soi t  PEP'  (fig .  1 64)  I e  mé ridien , EQ l’équateur, PQPT horizon; EPQ=9o°; 
les  deux  pôles  seront  dans  l’horizon,  la  sphère  sera  droite.  Soit  BrH  l’éclip¬ 
tique,  le  point  T  de  l’écliptique  ne  fait  qu'un  avec  le  point  correspondant 
de  l’équateur,  les  deux  points  se  lèvent  ensemble;  le  point  H  de  1  éclip¬ 
tique  se  lève  avec  le  point  Q  de  l'équateur.  Ainsi ,  l’arc  TH  de  1  eclitique 
emploie  à  se  lever  le  même  tems  que  l'arc  TQ  de  l’équateur;  l’arc  TQ 
mesure  le  tems  du  lever  pour  l’arc  TH  dans  la  sphère  droite;  il  marque 
le  tems  de  l’ascension  dans  la  sphère  droite  ;  il  est  ce  qu’on  appelle  au- 
jourd  hui  par  abréviation  ,J 'ascension  droite  de  cet  arc. 

Le  méridien  PEP'  est  l'horizon  d’un  point  de  l’équateur,  qui  est  à  90* 
du  point  E;  PQP  est  le  méridien  de  ce  lieu;  ainsi  les  ascensions  droites 
°u  les  tems  des  levers  dans  la  sphère  droite  indiquent  aussi  les  tems 
des  passages  au  méridien,  et  cela  non-seulement  dans  la  sphère  droite, 
mais  a  toutes  les  inclinaisons  possibles  de  la  sphère,  car  l’équateur  est 
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toujours  perpendiculaire  au  méridien ,  au  lieu  qu’il  n’est  perpendiculaire 
à  l’horizon  que  dans  la  sphère  droite. 

La  formule  de  l’ascension  droite,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  dans 
Ptole'mée ,  est 


corde  aD  corde(i8o° — 2«) 

corde  a  &  (cordei8o0 — 2D)‘  corde  (2*)  * 


ou  sin  At= 


sin  D  cos«i 
cosD*  sin  u 


=  tangD  cot*. 


Celte  formule  prouverait  seule  que  les  Grecs  ignoraient  la  formule  plus 
directe  tang>R=  cosa>  tangL. 

11  est  bien  singulier  que  cette  formule,  qui  employait  à  la  fois . 

corde  2P  .  corde  (180°  0.»')  u’aJt  pas  engagé  Ptolémée  à  calculer 

corde  (  1  8o°  —  aD  )  corde  2* 

des  Tables  de  ces  rapports  entre  les  cordes  des  arcs  et  les  cordes  de  leurs 
supplémens;  ces  Tables  auraient  abrégé  considérablement  les  calculs 
trigonométriques ,  dont  la  prolixité  est  vraiment  effrayante,  ainsi  qu'on 
peut  en  juger  par  le  calcul  de  la  déclinaison  rapportée  page  précédente. 

Ces  cordes  AB,  BD  (  fig.  i65)  forment  toujours  un  angle  droit  a  la 
circonférence.  Ce  rapport  indiquait  nécessairement  la  valeur  de  l'angle  A, 
puisqu’il  change  continuellement  avec  l’angle.  Du  rayon  AB  décrivez  un 
.  tangBF  tangBAF  BD 

arc  BF,  BD  en  sera  la  tangente;  — - — gÂT”  ==  âb* 

Du  rayon  BD  décrivez  l’arc  BE ,  AB  en  sera  la  tangente;  et 


tangBE  tangBDE _ TA 

BD  BD  —  BD 


,  BDE=90°— BAD,  tangD=- - - ,  et  tangA  = 


tangD’ 


.  ,  .  ,  ,  .  ,  .  corde  (180  —  2a») 

Théon  aurait  du  tout  au  moins  déterminer  la  constante  - corde2~ - » 

pour  la  multiplier  ensuite  par  corde  2D,  et  diviser  le  produit  par . 

corde  (1800— -2D);  la  constante  eût  été  4'  3 1 '21  "48"',  ainsi  qu’on  le  trouvera 
plus  facilement  par  les  logarithmes.  Au  lieu  de  ce  calcul,  Théon  fuit 
48°3i/55"  :  2Ÿ  i5'5y"  :: 1 109^44' 55'  .*  54'52'26',5  ;  il  multiplie  ce  qua¬ 
trième  terme  par  i20°et  le  divise  par  1  iyp  3t'  i5%  et  trouve  56^  l'aS'  trop 
faible  de  30" ;  c’est  peut-être  une  faute  d’impression.  Avec  cette  corde  il 
cherche  dans  la  Table  à  quel  arc  elle  appartient.La  moitié  de  cet  arc  est  l’as¬ 
cension  droite  demandée.  Ces  calculs  sont  horriblement  longs;  et  avec  les 
connaissances  qu’ils  avaient  ils  auraient  pu  les  abréger  des  trois  quarts. 

Théon  prouve  ensuite  que  les  ascensions  droites  des  trois  autres  quarts 
de  l’écliptique  sont  les  mêmes  que  celles  du  premier;  il  ne  faut  pour 
s'en  convaincre  que  considérer  la  formule  dont  il  se  servait  :  la  même 
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diose  sc  voit  par  noire  formule  langÆ  =  cos  a  tang  L ,  qui  a  pris  néces¬ 
sairement  toutes  les  valeurs  possibles  entre  o  où  elle  est  o.  et  qo’  où 
elle  est  infinie. 

Dans  le  second  livre,  Theon  explique  longuement  de  quelle  manière 
°n  a  ieconnu  que  la  partie  de  la  Terre  visitée  par  les  voyageurs  est 

oute  au  nord  de  1  équateur ,  et  que  la  plus  grande  différence  de  longi¬ 
tude  ne  surpasse  pas  une  demi-circonférence.  On  ne  trouve  en  effet,  dans 
la  Géographie  de  Ptolémée,  que  trois  points  dont  la  longitude  soit 
de  i8o°;  l’un  est  ©ê/Va/,  métropole  des  Sines;  le  second  est  Saraga;  le 
troisième  est  la  source  du  fleuve  Cottiarios,  dans  le  même  pays  .Vu  y 
trouve  quelques  autres  points  à  179%  aucun  par  delà  180°;  d’un  autre 
coté  ,  il  place  a  o°  de  longitude  quatre  des  six  îles  des  Fortunées ,  rœv 
V'vta.fnv;  ce  sont  Pile  Inaccessible  :  l’ile  Plouïtala,  l’ile  Caspiria,  enfin 

I  île  Centurie  :  Canarie  est  à  i°  de  longitude. 

A  1  occasion  du  problème  dans  lequel  on  détermine  les  amplitudes  par 
la  durée  du  plus  long  jour,  il  nous  apprend  que  cette  durée  se*  détermi¬ 
nait  par  les  horloges  d’eau. 

Il  ajoute  que  Ptolémée  choisit  dans  tous  ses  exemples  le  parallèle  de 
Rhodes,  dont  la  latitude  est  de  36°,  et  ce  choix  est  fondé  sur  trois  rai¬ 
sons  :  la  première  est  le  nombre  rond  de  36°  ;  mais  la  latitude  d’Alexandrie 
était  de  3i°,  nombre  tout  aussi  commode  pour  les  calculs;  la  deuxième 
est  quH.pparque  a  fait  sous  ce  parallèle  une  longue  suite  d’observations. 

II  en  résulte  au  moins  qu’HipParque  n'a  pas  observé  à  Alexandrie  autant 
qu  a  Rhodes  ;  on  ne  voit  pas  même  bien  incontestablement  qu’il  ait  jamais 
observe  ailleurs  qu’en  Bithynie,  où  il  avait  pris  naissance,  et  à  Rhodes 
où  il  a  passé  la  plus  grande  partie  de  sa  vie.  La  troisième  enfin,  est  que 
e  climat  de  Rhodes  tient  le  milieu  à  très-peu  près  entre  tous  les  climats 

les  plus  connus.  La  raison  serait  meilleure  pour  la  composition  de  Tables 
qu  on  voudrait  rendre  plus  utiles  ;  elle  est  assez  futile  pour  un  exemple 
dans  lequel  il  ne  s’agit  que  de  présenter  clairement  la  marche  du  calcul. 
Je  soupçonne  une  quatrième  raison  qui  pourrait  bien  être  la  véritable, 
cest  que  Ptolémée  trouvait  ces  exemples  tout  calculés  dans  les  ouvrages 
d  Hipparque. 

Iour  en  revenir  à  1  amplitude  solsticiale,  on  demande  EB;  il  est  évi¬ 
dent  que.(fig.  X66) 

cosEB  =  cos  B  A  cosEA  =  cosD  cos(QPA  —  QBE) 

=  cos  D  cos  (  arc  semi-diurne  —  9°°) 

=  cosD  cos  1 5  (  £■  durée  du  jour  —  6*)  ; 

Hist»  de  l  A stt  anc.  Tout,  Il •  —  ^ 
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la  formule  de  Plolémée  est 

corde  (  1 8o*  —  2EB)  =  corde  (  1 8o°  —  2  AB)  corde  (  1 80*  —  2E A). 

Les  mêmes  choses  données,  on  a 

sin  EA  =  tanga  tangH,  d’où  tangH  =  sin  EA  cota. 

Les  Grecs  faisaient 

_  _  .  .  _  .  ,  ,  »  corde  20  _ corde  2H 

corde  2E  A  =  corde  3o  (7  duree  —  G  ) .  ^cor(je  — 2«)  *  (corde  180° — aH)* 

Cette  équation  n’était  pas  trop  incommode  pour  trouver  EA;  mais  en 

„  .  corde  aH  corde  aEA  corde  (  180°  —  2«) 

la  renversant,  pour  avoir  8^»^H)  =  ' - - “  >° 

a  une  équation  du  second  degré  à  résoudre.  Plolémée  se  sert  do  EB, 
qu’il  vient  de  trouver;  il  fait  corde  2E  :=  ce  qui  revient  à 

cos  H  = - 2ÏÏLJ — Théon  s’y  prend  d’une  manière  moins  simple,  que 

sin  amplitude  J  r 

nous  avons  déjà  exposée. 

Sur  le  chapitre  où  Plolémée  cherche  le  rapport  du  gnomon  aux  ombres 
solsliliales  et  équinoxiales ,  le  Commentaire  n  offre  rien  de  remarquable, 
6inon  qu’il  11 ’y  est  question  ni  des  réfractions,  ni  du  demi-diamètre  du 
Soleil. 

Rien  à  remarquer  non  plus  au  chapitre  des  climats.  Quand  on  arrive 
aux  latitudes  plus  hautes,  Théon  prouve  que  la  même  augmentation 
dans  la  durée  du  jour  en  apporte  de  décroissantes  dans  la  hauteur  du 
pôle;  ce  qui  est  évident  par  la  formule  tangH  =  sin  dÀ\.  cot  o>,  d'où 
dl I  =  (sin  dyRcot  co )  cosâH  ;  (sin  dÂ\.  cota)  ,  dans  ce  cas,  est  une  cons¬ 
tante,  et  dîî  diminue  comme  le  carré  du  cosinus  de  H.  Cette  preuve  si 
simple  ne  pouvait  être  connue  de  Théon*,  il  la  remplace  par  une  autre 
qui  est  beaucoup  plus  longue;  il  y  suppose  que  sin2A  <  2  sin  A;  la 
preuve  en  est  bien  simple  ,  c’est  que  sin  2À  =  2  sin  A  cos  A;  les  Grecs 
avaient  l’équivalent  de  cette  formule;  au  reste,  la  démonstration  deTheon 
est  très-élémentaire,  et  prouve  généralement  que  les  augmentations  des 
cordes  vont  en  diminuant,  quoique  celle  des  arcs  soit  constante. 

Soient  (  fig.  167)  deux  arcs  égaux  £»  et  »À;  les  trois  cordes  A»,  »£  et  sA  ; 
evy  *g,  A 0  perpendiculaires  au  diamètre.. 

v\f  %  divise  le  triangle  é>iA  en  deux  triangles  e*/»  et  f> tA  ,  qui  ont  un  côte 
commun  *//;  «u  =  *À  ;  l’angle  >  A»/;  donc  €/  >  ,  donc  7ryc  >  > 

donc  rg  >  go;  jer,  xg,  xo  sont  les  sinus  de  ct£,  an,  a  À;  donc  les  sinus 
augmentent  moins  quand  les  arcs  sont  plus  grands. 
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Autre  lemme. 

Soit  (fig.  ,68)  un  triangle  rectangle  oitt;  prenez  v%  >£o,  vous  aurez 
Çrtv  >•  menez  parallèle  à  ott. 

^  :  ?°  ::  V  '•  pr;  donc  vf  >  frf  ;  mais  g/  >  à  plus  forte  raison 
hf  >  f7F ;  de  sorte  que  £77/  >  ;  or  7rg/  =  c-rrj  ;  donc  wrg  >  ot tf . 

Prenant  à  la  suite  de  £o  des  quantités  toujours  décroissantes,  les 
angles  opposés,  qui  viendraient  à  la  suite  de  >*■£,  iraient  toujours 
en  décroissant.  On  pourrait  rendre  le  principe  plus  général,  car  il  n’est 
pas  nécessaire  que  fo  soit  plus  petit  que  ,  il  suffît  qu’il  soit  égal. 

En  effet,  soit  a 

TTv  =  i ,  %v  =  tangj7rç,  po  =  tangpTTo, 
oÇ  =  ,0  —  =  tang.^0  —  langer?  =  *in  ^ 

sin  (i?ro  —  i7r£)  =  o£  cosptTo  cosror^; 

ainsi  supposant  constante  l’augmentation  o£  de  la  base,  le  sinus  de 
(  vi xo  —  diminuerait  à  mesure  que  les  angles  en  'tc  augmenteraient. 

Une  démonstration  fort  longue  et  fort  inutile  d’un  principe  fort  évi¬ 
dent,  est  celle  par  laquelle  Théon  prouve  qu’il  suffit  de  calculer  pour 
le  premier  quart  les  ascensions  obliques,  parce  que  les  autres  s’en 
déduisent  aisément.  En  effet, 

asc.  oblique  =  yïl  -f-  dÆ.  =  ,**■+■  arc  sin  =  tangH  tang  D  =  Æ.-J-arcsiu 
=  tangH  tang  o>  sin  Æ.; 

les  différences  ascensionnelles  dj il  reviendront  donc  les  mêmes  avec  les 
il  n’y  a  de  différence  que  pour  le  signe,  qui  sera  négatif  dans  la 
dernière  moitié. 

Cet  endroit  nous  offre  cependant  une  remarque  :  c’est  que  Théon 
emploie  le  mot  balance  bien  plus  souvent  que  Ptolémée;  ainsi,  l’usage 
de  cette  dénomination  s’étendait  et  devenait  plus  commun.  On  voit, 
page  101,  les  douze  signes  indiquées  par  les  caractères  dont  nous  nous 
servons  encore;  mais  c’esl-là  une  preuve  très-équivoque  de  l’ancienneté 
de  ces  caractères. 

A  la  fin  du  chapitre,  page  io5,  on  voit  que  Théon  habitait  le  climat 
d  Alexandrie. 

Il  expose  ensuite,  avec  beaucoup  de  clarté,  toute  la  théorie  des  heures 
temporaires  et  équinoxiales,  afiyef  est  l’écliplique  (fig- 169)  ;  jSfiJ'  l'horizon 
oriental;  supposons  que  le  Soleil  se  lève  en  /3,  le  mouvement  de  la 
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sphère  le  portera  de  j3  en  cf,  où  le  Soleil  se  couchera;  réciproquement, le 
point  cT  aura  décrit  l’arc  inférieur  cf^jS  et  sera  arrivé  à  l’orient;  la  durée 
du  jour  sera  égale  au  tems  que  l’arc  /3^cT  mettra  a  traverser  l’horizon. 
Or,  par  les  Tables,  on  connaît  l’ascension  oblique  de  /3  et  de  cT  ;  la  diffé¬ 
rence  de  ces  ascensions  obliques  est  l'arc  de  l’équateur,  qui  passe  au 
méridien  entre  le  lever  et  le  coucher.  C’est  arc,  divisé  par  i5,  donne  les 
heures  équatoriales  ;  divisé  par  12,  il  donne  les  heures  temporaires. 

D’un  autre  côté,  le  tems  employé  par  le  Soleil  à  venir  de  en  /3, 
mesure  le  tems  de  la  nuit ,  qui  sera  égal  au  tems  employé  par  1  arc 
cfa/3  à  descendre  sous  l’horizon;  et  ce  tems  est  égal  à  celui  que  cet  arc 
mettrait  a  se  lever.  Nous  avons  les  ascensions  obliques  de  «f  et  de  /3,  la 
différence  sera  l’arc  de  l’équateur,  qui  passera  au  méridien;  nous  aurons 
les  heures  de  la  nuit,  soit  équinoxiales,  soit  temporaires,  parle  même 
procédé  qui  nous  a  donné  celles  du  jour. 

Tout  cela  est  fort  clair,  sans  être  parfaitement  exact.  On  y  suppose 
que  le  Soleil  reste  immobile  au  même  point  de  l'écliptique. 

Prenez  donc  les  ascensions  des  points  de  l’écliptique  dans  la  Table  du 
premier  climat;  prenez  les  ascensions  obliques  de  ces  memes  points  dans 
celle  du  climat  pour  lequel  vous  calculez.  La  difïérence ,  divisée  par  6, 
s’ajoutera,  dans  les  signes  supérieurs  à  l’équateur,  à  1  heure  équinoxiale 
pour  avoir  la  valeur  de  l’heure  temporaire  ;  elle  se  retranchera  dans  les 
signes  inférieurs.  Tout  cela  est  vrai;  mais  pour  l’hémisphère  austral,  ce 
serait  le  contraire. 

Pour  convertir  les  heures  temporaires  en  équinoxiales,  multipliez  le 
nombre  des  heures  temporaires  du  jour  ou  de  la  nuit,  pour  le  climat 
donné,  par  la  valeur  de  l’heure  temporaire  ;  le  produit,  divisé  par  i5,  don¬ 
nera  les  heures  équinoxiales. 

Si  les  heures  équinoxiales  sont  données,  mullipliez-les  par  i5,  et  di¬ 
visez  le  produit  par  la  valeur  de  l’heure  temporaire,  vous  aurez  converti 
les  heures  équinoxiales  en  temporaires.  Connaissant  le  nombre  de  de¬ 
grés  qui  répond  h  une  heure  temporaire,  pour  un  climat  donne,  voulez- 
vous  trouver,  pour  une  heure  temporaire  donnée,  le  point  de  1  éclip¬ 
tique?  multipliez  le  nombre  d’heures  données  par  le  nombre  de  degrés 
de  l’heure,  vous  aurez  la  différence  des  ascensions  obliques  du  Soleil  et 
du  point  orient;  ajoutez  cette  différence  à  l’ascension  oblique  du  Soleil , 
vous  aurez  le  ' point  orient  de  l’équateur.  Vous  chercherez  dans  la 
Table  du  climat  à  quel  point  de  l’écliptique  répond  ce  point  de  l'équa¬ 
teur,  vous  aurez  le  point  orient  de  l’ecliptique.  Vous  pourrez  avoii  e 
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point  de  l’équateur ,  qui  est  au  méridien ,  soit  supérieur  soit  inférieur  ; 
alors  la  Table  des  ascensions  droites  vous  donnera  le  point  culminant  de 

récliptique. 

Théon  donne  l’exemple  suivant  pour  le  climat  d’Alexandrie.  Soit  le 
Soleil  au  10e  degré  du  Taureau,  à  2ih  du  méridien,  on  demande  le  point 


culminant  £  de  l’écliptique. 

Pour  io°  du  Taureau ,  la  table  du  climat  donne..  28°  26' 
Pour  io°  du  Scorpion  ,  diamétralement  opposé. .  .  226.  54 

Différence  ou  durée  du  jour .  ig8.  8 

Supplément  à  56o°,  durée  de  la  nuit .  161.  5 2 


~C)i°a8  =  160  3o'  40".  Théon  dit  16°  5i'  presque. 

i6i05a'  _  . . 

~~~  =  29.  20.  JL  néon  dit  13.29.  à  peu  près. 

Ce  dernier  nombre,  qui  est  l'angle  d’une  heure  pour  la  nuit,  se  trouve 
en  prenant  le  complément  à  3o°  du  nombre  précédent. 


9a  de  jour  multipliant  160  5o'  font .  i48°  56'  o". 

Théon  dit  148°  3i';  mais  9  X  160  3i'font  148°  69';  ainsi  il  y  a  faute  de 
copie. 

Ajoutez  pour  la  nuit  12*,  ou .  i6i°52' 

vous  aurez .  310.28  Théon  dit  27'. 

Ajoutez  ascension  droite  de  1  o°  du  Taureau  ,  37.30 

vous  aurez .  347. 58  ou  )(  17» 58'. 


Les  heures  sont  comptées  du  coucher  du  Soleil,  puisqu’aux  12*  de  la 
fiuit  on  ajoute  9*  de  jour;  pendant  ce  teins  ,  3io°  28'  de  l’équateur  ont 
passé  par  le  méridien  ;  le  io*  degré  du  Taureau  passe  au  méridien  avec  le 
point  37°  3o'  de  l’équateur;  ainsi  le  point  de  l’équateur  au  méridien  sera 
347*  58'.  Théon  dit  170  des  Poissons;  mais  plus  loin  il  dit  348*  presque. 
C’est  Fascension  droite  du  point  culminant,  qui  sera  par  conséquent 
160  47'  X  y  dit  Théon.  Le  calcul  donne  160  5i'  48"  )(  ;  mais  Théon  cal¬ 
cule  aiusi  la  partie  proportionnelle  d’après  la  Table 

X  10-  341*  35'  (  547*58 

9'ï5' 

ao  35o.5o 


341 . 
6.23 
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io°  X  6°  a3'  io°  383' _ 6oo  X  383  _  529800 


„  _ ,  1 O  X  b  20  \jo*J uw  ^  _  Z^P- 

9°  x5'  :  io°  ::  6°  23  :  — —  —  —555“  —  555"  ~  555 

__  45,q6oo  _  45960  go  5/'  . 

1110  XXI  ■ 

ainsi ,  à  X  • 1  °%  . .  ^4°° 

ajoutez .  _SÜ' 

point  culminant . .  346.54 

au  lieu  de  346°52/48'';  la  différence  n’est  que  de  i'i2r';  mais  les  Tables 
ne  sont  qu’en  minutes;  ainsi  on  ne  peut  compter  à  1  près  sur  la  partie 
proportionnelle. 

A  partir  de  ce  chapitre,  je  ne  trouve  rien  qui  mérite  notre  attention 
jusqu  à  la  page  (aïo),  où  l’on  trouve  ce  théorème  : 

Soient  a. ,  (2,y  trois  quantités  quelconques  ;  on  aura  et  :  y  ::  ctp  :  yp  ; 
car  le  produit  des  extrêmes  et  des  moyens  sera 

ayfï  —  ciLyP,  d’où  et  :  fi  II  ety  :  fi y. 

Il  démontre  un  théorème  analogue  pour  la  Trigonométrie  sphérique  ; 
mais  ce  théorème  est  identique  à  l’un  de  ceux  qu’il  a  démontrés  plus 
haut  J’ai  d’ailleurs  réuni  en  formules  générales  tout  ce  qu’on  voit  a  ce 
sUjet  dans  Ptolémée  et  Théon  ;  il  n’y  avait  de  curieux  que  leurs  démons¬ 
trations  et  leur  manière  d’opérer,  et  ce  que  j’ai  donne  la  dessus  est  plus 

que  suffisant.  .,,11 

11  entre  ensuite  dans  de  très-longs  détails  sur  la  maniéré  de  calculer 
la  hauteur  du  Soleil  et  l’angle  de  l’écliptique  avec  le  vertical.  J’ai  expli¬ 
qué  ces  méthodes  dans  ma  Trigonométrie  des  Grecs,  et  j’ai  montre  com¬ 
ment  ils  auraient  pu  les  abréger  beaucoup  avec  les  connaissances  quxls 

possédaient.  .  .  , . 

Les  commentaires  de  Théon,  sur  le  troisième  livre,  n  ont  point  eteim- 
primés  ;  l’éditeur  dit  qu’on  n’eu  a  rien  retrouvé.  On  assure  cependant  que  ce 
troisième  livre  est  dans  un  manuscrit  de  l’une  des  bibliothèques  d  Italie.  Eu 
attendant  que  nous  ayons  pu  nous  les  procurer ,  suivons  Nicolas  Cabasillas  , 
qui  a  rempli  la  lacune.  Cet  auteur  était  archevêque  de  Thessalomque 
en  1 35o.  Il  commence  par  la  description  de  1  instrument  d’Hipparque ,  qui  a 
depuis  été  celui  de  plusieurs  autres  astronomes.  Suivant  Cabasillas ,  cet  ins¬ 
trument  était  composé  d’un  équateur ,  d’un  méridien  et  de  deux  tropiques. 
Ou  ne  voit  pas  bien  l'avantage  de  ces  deux  tropiques,  qui  auraient  ete  fort 
gènans  en  beaucoup  d’occasions;  cet  instrument  aurait  donné  les  ascen¬ 
sions  droites  et  tes  déclinaisons;  et  c’est  eu  effet  ainsi  quH.pP»^ 
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observait  dabord.  Cabasillas  dit  plus  loin  qu’Hipparque  avait  aussi  un 
astrolabe  pour  mesurer  la  différence  de  longitude  entre  la  Lune  éclipsée 
et  les  étoiles.  Il  netait  pas  nécessaire  que  la  Lune  fût  éclipsée ;  et  il 
existe  encore  des  observations  d’Hipparque  qui  sont  des  différences  de 
ongitude  entre  les  étoiles  et  la  Lune  au  nonagésime  ou  en  d’autres  points 
<  u  ciel.  Ce  passage  paraît  prouver  qu’Hipparque  est  l’inventeur  de  l’as¬ 
trolabe. 


'L'époque  est  le  lieu  d’un  astre;  il  y  en  a  de  deux  espèces  :  l’époque 
moyenne  sur  le  cercle  de  l’astre,  et  l’époque  apparente  et  inégale  dans  le 
zodiaque.  Il  remarque  que  dans  l’hypothèse  de  l’excentrique  il  „’y  a 
qu  un  mouvement  moyen,  au  lieu  qu’il  y  en  a  deux  dans  l’hypothèse  de 
l’épicycle. 

Pour  que  le  mouvement  apogée  soit  plus  lent,  et  le  mouvement  périgée 
plus  rap,de  .1  faut  que  l’astre  se  meuve  sur  sou  épicycle  en  sens  con¬ 
traire  de  celui  ou  se  meut  le  centre  de  l'épieyele,  sans  quoi  le  mouve- 
ment  apogee  sera  plus  rapide  et  le  mouvement  périgée  plus  lent.  La  re¬ 
marque  n'est  pas  neuve;  Cabasillas  la  démontre  bien  clairement  mais 
bien  longuement. 


Hipparque  est  le  premier  auteur  de  la  méthode  pour  trouver  l’excen¬ 
tricité  et  l’apogée  du  Soleil.  Cabasillas  le  dit  en  deux  endroits  de  la 
page  (i  66);  Ptole'mée  venant  ensuite,  et  trouvant  pour  l’apogée  la  même 
position  par  rapport  aux  équinoxes,  il  en  conclut  que  cette  position 
e.a,t  invariable ,  et  que  l’excentrique  n’avait  aucun  mouvement;  il  avait 
du  cependant  avancer  de  f  de  minute  par  chaque  année  ,  ou  de  ^  =  5r 
entre  Hipparque  et  Ptolémée.  J’ai  bien  peur  que  Ptolémée  n’aiî  pas  fait 
cette  observation,  et  qu’il  lait  supposée  pour  donner  un  exemple  de 
calcul.  Le  commentateur  ajoute  qu’Hipparque  divisait  le  cercle  en  85 
Parties;  licite  pour  garant  Ptolémée,  qui  n'a  pas  dit  cette  sottise;  c’est 
Pratosthène  qui  a  donné  lieu  à  la  méprise,  en  disant  que  la  double  obli¬ 
quité  est  de  ii,  non  que  son  cercle  fût  divisé  en  85  parties,  mais  parce 

qu  il  avait  réduit  à  ses  moindres  termes  la  fraction  pour  quelle  fût 

plus  aisee  a  retenir,  ou  pour  montrer  qu’il  ne  la  donnait  pas  comme  une 
quantité  bien  précise  ou  bien  sûre. 

Cabasillas  montre  comment  Ptolémée  a  trouvé  les  nombres  qui  lui  ont 

donne  1  excentricité  et  l’apogée. 

Il  a  trouvé  1  équinoxe  d’automne  le  g  d’athyr,  après  le  lever; 

L  équinoxe  du  printemps  le  7  de  de  paclion,  après  midi; 
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Le  solstice  d’été  le  n  messori,  après  minuit; 


Les  intervalles  sont .  \ 

,,  ...  94t 

Il  reste  pour  compléter  l’année  entière .  92*â 

Somme .  365.^ 


Dépareilles  observations,  dont  le  tems  est  marqué  en  quarts  de  jour, 
ne  sont  difficiles  ni  à  faire  ni  à  supposer.  Il  est  assez  mal  aisé  de  croire 
que  Ptolémée  ait  pu  trouver  si  précisément  les  memes  intervalles  qu  flip- 
parque  ;  ces  intervalles  supposés,  il  devait  trouver  les  mêmes  valeurs 
pour  l’excentricité  et  l’apogée;  je  ne  vois  dans  tout  cela  qu  un  exemple 
numérique  de  calcul  et  aucune  observation  réelle  ,  d’autant  plus  que  les 
intervalles  sont  nécessairement  inexacts,  et  qu’ils  donnent  un  excen¬ 
tricité  beaucoup  trop  forte.  On  peut  absolument  trouver  la  même  quan¬ 
tité  qu’un  autre  a  déjà  observée,  si  cette  quantité  est  vraie  à  fort  peu 
près  ;  mais  si  le  premier  astronome  s'est  trompé  sensiblement,  la  diffi¬ 
culté  de  se  rencontrer  avec  lui  devient  plus  grande,  et  suppose  une  con¬ 
formité  d’erreurs  qui  n’est  nullement  vraisemblable. 

Dans  le  chapitre  suivant,  page  171,  il  donne  la  définition  du  mot 
SicLxfivav ,  qui  se  rencontre  si  souvent  dans  Ptolémée.  To  yaf  rvv  fia- 
tv;  O/XCLÛÇ  xivirecoç  xoù  tvç  tvv  'ofAxXwbri  JW 

fictxftvêiv  rriç  àvoofjixXov.  Prendre  la  différence  du  mouvement  égal  au 
mouvement  inégal ,  c’est  distinguer  le  mouvement  uniforme  d’avec  le 
mouvement  inégal. 

A  la  page  175,  il  donne  la  définition  du  mol  prostaphérèse.  Elle  est 

évidente.  ,  , 

A  la  fin  du  chapitre  il  donne  deux  Tables  de  la  prostapherese  du  Soleil; 
l’une  a  pour  argument  l’anomalie  vraie  ,  et  1  autre  1  anomalie  moyenne. 

Cabasillas  ,  plus  moderne  que  Théon,  emploie  toujours  ct'J  Xir/a/  poul¬ 
ies  Serres.  11  définit  les  termes  époque  et  apoque ;  ce  dernier  marque  la 
distance  angulaire  à  un  point  donné;  mais  toute  époque  est  apoque ; 
l’époque  est  la  longitude  ou  la  distance  au  point  o  de  longitude. 

Il  enseigne  à  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  un  instant  donné  ;  a  tenir 
compte  de  la  différence  des  méridiens  ;  enfin,  à  trouver  le  tems  par  un 
lieu  vrai  donné;  avec  le  lieu  vrai  vous  calculez  l’anomalie  vraie,  l’équa- 
lion  ,  l’anomalie  moyenne ,  qui  vous  donnera  le  tems:  mais  il  faut  con¬ 
naître  l’année,  caries  mêmes  lieux  reviennent  tous  les  ans. 

Soient  trois  nombres  donnés  «,  y>  ÿ  e*  J  s*  5'»  OD 
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'  >  î,  ce  qui  n’est  pas  difficile  à  démontrer.  En  général  ce  commeu- 
aire,  un  peu  prolixe,  du  troisième  livre  delà  Sj-nUuce,  n’offre  rien  de  bien 
curieux  J  quelques  détails  sur  lesquels  il  ne  faut  pas  trop  compter,  quel- 
^  Une  s*.  £rande  simplicité  qu’il  suffit  de  les  écrire  pour  se  les 
.  _<n  ley.5.  et  dont  11  est  lnut^e  de  se  charger  la  mémoire,  parce  qu’ou 
ur  qu  !]s  se  présenteront  d’eux-mêmes  aussitôt  qu  on  en  aura  besoin. 
•L,e  Commentaire  de  Théon  reprend  au  quatrième  livre  ,  qui  traite  de  la 
une.  On  y  voit  que  c  était  au  moyen  d’une  horloge  d’eau  qu’on  mesu¬ 
rait  la  duree  de  1  echpse ,  et  qu’on  trouvait  le  temps  du  milieu.  Nous 
aunons  bien  imagine  ainsi ,  sans  le  témoignage  de  Théon  ,  et  peut-être 
1  néon  1  a-t-il  conjecturé  comme  nous.  Il  fait  ensuite  de  longs  raisonne¬ 
rons  sur  les  parallaxes  qui  font  que  les  phases  d’une  éclipse  de  Soleil  ne 
ont  pas  les  mêmes  pour  tous  les  pays. 

La  Lune  a  une  lumière  qui  lui  est  propre,  mais  trop  faible  pour  être 

la  lumfè’reTVI  V  C?  a-t-il  pu  s’en  assurer?  Mais  quand 

la  lumieie  du  Soleil  se  joint  à  cette  faible  lumière  elle  a  assez  de  force 

pour  eclairer  la  Terre;  la  partie  éclairée  par  le  Soleil  est  toujours  un  peu 
plus  grande  quun  hemisphere.  Aristarque  l’avait  démontré  long-temps 

vant]ui.  llpasse  aux  effets  de  ,a  djfférence  de$  méridiens  sur  ,e  (ems  ^ 

^  ipses,  et  fait  un  petit  traité  des  éclipses,  pour  expliquer  l’usage  que 
il  fait  une  !*  propose  d  e.n.  l*rer  Pour  déterminer  les  mouvemens  moyens  ; 

I  e  Zn'rgUe  eXpOS,t,°n  des  aPocatastases  de  latitude  et  d’anomalie 
nombre  Td  *U!Van,»PaS-  21 7>  nous  présente  un  modèle  de  division  d’un 
nombre  de  degres  par  le  nombre  de  jours  :  741  io'44"5i"Vn**  il  ^ 

ce  nombre  en  sexagésimales  d’un  ordre  supérieur,  en  divisant  le  terme 
parbo,  ce  qui  lui  donne  d’abord  i2Z"‘3*  io'44"5i"'4o"  ;  il  divise  de 
«veau  le  i*'  terme  par  60,  et  il  trouve  a"3'5a*  io'44*5i'"4o'\ 

1  calcule  la  Table  des  multiples  de  ce  diviseur. 
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Il  traite  de  même  le  nombre .  96840°; 

il  divise  par  60,  et  trouve .  i6i4"r  ; 

puis  par  60 ,  et  trouve .  26"  54“x  J 

rW-là  1p  nombre  qu’il  s’asit  de  diviser. 


c’est-là  le  nombre  qu 

Au-dessous  de . . 

c’est  celui  de  10  ou  de  io°, 

il  reste . 

puis  celui  de  3°. . 

il  reste . 


a6u54'  il  place  le  multiple  immédiatement  inférieur  ; 
20.35.2i .47.28.36.40 

6. 18. 38.  i2.3i.23^20  (  Pour  avoir  le  quotient  total ,  on 

6-io.36.32.i4.35.  o  réunira  tous  les  quotiens  partiels.) 

..  8.  1 .40. 16.48.20 
3'.  6.io.36.32.i4-35.  o 


. 5 1 .  3 . 44 • 33 . 45 •  0 

le  multiple  5o” . 

.42.56.48.57.23.  3.20 

il  reste . 

8.  6.55.36.21.56.40 

le  multiple  3" . 

6. io.36.3a. i4-55.  0 

il  reste. . . 

1.56.19.  4*  7*21 -4° 

5o* . 

1.42.56.48.57.23.  3.20 

il  reste . .  • 

i3.j?2.i5.  9-58.36.4o 

6* - 

12.21.l3.  4-29-10.  0 

i.  1.  2.  5.29.26.40 
.  41.10.43.34.57.13.20 


19.51 .21 . 54.29.26.40 

18. 3i .49 -36. 43. 43*  o 
1 .19.32. 17.45. 4l -4° 


3o» .  1 .  1.46.  5 . 22 . 25 . 5o .  o 

l7.46.12.23.l5.5o.  o 

g? .  16.28.17.25.58.53.20 

1.17.54.57.16  56.4o 

3qV1 .  1  .  1.46.  5 . 22 . 25 . 5o  o 

Ï6*.  8. 5i  .54.3o.5o.  o 
7*i .  14.24.45.15. 14.  1.40 

i.44-  6.39.16.48.20 


5ovn .  1 .42.56.48.57.23.  3.20 

1.  9.50.19.25.16.4° 


Des  soixantaines  du  second  ordre  divisées  par  des  soixantaines  du  même 
ordre,  donneront  des  degrés  qnisont  des  unités;  le  reste  va  de  lui-même. 
On  voit  que  cette  manière  de  préparer  les  multiples  pour  n’avo.r  plus  a 
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faire  que  des  soustractions  est  déjà  fort  ancienne;  elle  n’était  pas  au  reste 
Lien  difficile  à  imaginer. 

Page  202,  Théon  confirme  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué  plusieurs 
fois,  c’est-à-dire  qu’Hipparque  avait  employé  avant  Ptolémée  la  méthode 
des  trois  éclipses  pour  déterminer  dans  l’hypothèse  de  1  epicycle ,  l'excen¬ 
tricité  et  l’apogée  delà  Lune. 

Theon  rapporte  d’abord  les  trois  éclipses  babyloniennes;  il  entre  dans 
tous  les  mêmes  détails,  et  son  commentaire  est  ici  précieux,  parce  qu’il 
nous  garantit  des  erreurs  des  copistes.  Théon  abrège  cependant  car  il 
ne  donne  que  des  heures  entières;  Ptolémée  y  ajoute  des  fractions.  Du 
reste  aucun  changement  essentiel;  il  donne  i5o‘  28'  pour  le  mouvement 
anomalie.  Ptolémée  donne  i5o°26/,  et  Théon  est  en  cela  d’accord  avec 
Jui  a  la  page  222  ;  il  ne  refait  pas  le  calcul  de  Ptolémée  ;  il  montre  comment 
on  aurait  pu  le  faire  dans  l’hypothèse  de  l’excentrique;  et  sans  parler  des 
éclipsés  dePtolemée,  il  passe  aux  époques. 

Le  commentaire  de  cette  fin  du  4e  livre  est  peu  satisfaisant  ;  il  est  beau¬ 
coup  moins  complet  et  moins  instructif  que  le  texte.  Le  commencement  du 
5  livre  manque  :  on  le  trouve,  dit-on,  dans  le  manuscrit  de  Saint-Marc  de 
Venise.  Le  Commentaire  de  Pappus  sur  ce  livre  se  trouve  à  Florence 
dans  la  bibliothèque  de  Laurent  de  Médicis. 

La  partie  imprimée  du  Commentaire  de  Pappus  commence  par  la  des¬ 
cription  de  l’astrolabe;  on  y  développe  quelques  expressions  de  Ptolémée. 
Pappus  suppose  le  diamètre  d’une  coudée  ou  de  12  doigts;  il  ajoute  que 
Instrument  donnait  en  même  tems  le  point  culminant  du  zodiaque, 
d  ou  1  on  pouvait  conclure  le  point  levant  et  le  tems  de  l’observation 
Pappus  remarque  qu’il  fallait  observer  la  Lune  au  nonagésime  où  la 
parallaxe  de  longitude  est  nulle.  Nous  avons  la  preuve  que  cette  pratique 
ftait  suivie  par  Hipparque.  L’astrolabe  en  donnait  le  moyen,  puisqu’il 
indiquait  le  point  culminant  et  par  suite  le  point  orieut;  il  ajoute  qu’Hip¬ 
parque  et  Ptolémée  avaient  cette  attention.  On  avait  accusé  Ptolémée  de 
setre  servi  des  parallaxes  déterminées  par  ses  prédécesseurs.  Pappus  le 
0  end  de  cette  inculpation  ;  au  reste,  ces  parallaxes  n’étaient  pas  assez 
onnes  pour  menter  d’être  revendiquées.  Nous  verrons  plus  loin  par 
que  es  mauvaises  observations  il  les  avait  établies  ou  appuyées  :  s'il  n’a 
jj  s  mieux  réussi  que  ses  prédécesseurs,  ou  s’il  a  trouvé  les  mêmes  choses  , 
seiait  injuste  de  l’accuser  de  plagiat,  à  moins  qu’il  n’ait  supposé  des 
)ser\ations  pour  s’attribuer  l’honneur  de  la  découverte,  et  que  ces  pré- 
endues  observations  ne  soient  autre  chose  que  de  mauvais  calculs. 
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11  y  a  quelques  lacunes  dans  ce  fragment  de  Pappus;  il  y  en  a  de  plus 
considérables  et  de  plus  fréquentes  dans  ce  qui  suit,  et  qui  est  deThéon. 
11  s'agit  d'exposer  le  mécanisme  des  mouvemens  qui  produisent  la  seconde 
inégalité  ;  mais  l’important  est  de  réduire  les  Tables  en  formules,  et  de  voir 
ce  qu’elles  donnent.  On  embarrasserait  fort  les  géomètres  d  au  jour  d  hui 
en  les  forçant  de  représenter  par  des  cercles  mobiles  toutes  les  inégalités 
de  la  Lune.  Pappus  reprend  à  la  page  2^5;  après  quelques  réflexions 
géométriques  sur  les  cercles  employés  par  Ptolémée ,  il  calcule  avec  plus 
de  détail  les  deux  observations  dont  Ptolémée  n’avait  fait  qu’indiquer  le 
calcul. 

Les  longues  opérations  qu’il  exécute  ne  nous  apprennent  rien  de  nou¬ 
veau-  il  parle  d’une  éclipse  du  Soleil  qui  était  totale  dans  l’Hellespont, 
et  de’f  du  Soleil  à  Alexandrie.  Hipparque  en  concluait  que  le  rayon  de  la 
Terre  étant  pris  pour  unité,  la  plus  petite  distance  de  la  Lune  sera  de  71 , 
et  la  plus  grande  83  ,  le  milieu  serait  77.  Dans  son  livre  des  Grandeurs  et 
des  Distances ,  il  dit  que  la  plus  petite  étant  62,  la  moyenne  67  §,  la  plus 

grande  sera  donc  72  3.  ^ 

Les  premiers  aperçus  donnent  les  parallaxes  48  25 , 44  ^9  ,  4l  ' 

Les  seconds  donnent  les  parallaxes . 55.27,  5i.  3,  47*  J9* 

Toutes  ces  parallaxes  sont  trop  faibles;  mais  les  plus  mauvaises  l’étaient 
beaucoup  moins  que  celles  de  Ptolémée. 

Dans  la  description  des  règles  parallactiques ,  il  dit  quelles  étaient 
Jointes  et  tournaient  comme  les  branches  d’un  compas  ou  d’un  diabète  ; 
il  dit  que  l’un  des  côtés  était  divisé  en  60  parties,  et  chaque  partie  en 
autant  quelle  en  pourra  recevoir,  c'est-à-dire  12  :  ces  mots  ne  sont  pas 
dans  Ptolémée  ;  ainsi  ces  règles  ne  donnaient  que  cinq  minutes,  a.nsi  que 
nous  l’avons  prouvé.  La  Lune  se  voyait  toute  entière  par  l’ouverture  des 
pinnules  Cette  ouverture  devait  être  circulaire  et  non  longitudinale 
comme  celle  des  pinnules  de  Tycho.  Le  poids  du  fil  à  plomb  était  sphé¬ 
rique  ,  un  autre  poids  était  conique ,  la  pointe  en  bas ,  et  tombait  sur  une 
méridienne  horizontale.  La  distance  de  la  Lune  au  zémt  2  -J  degre,  lin- 
clinaison  5°  ; 


La  distance  zénitale  de  l’équateur. . .  3o°  58' 

Celle  de  la  Lune .  2.  7 

Déclinaison  de  la  Lune .  28. 5 1 

Déclinaison  du  point  culminant..  ►. .  2$.5i 

Latitude  de  la  Lune . ••  J*  0 

la  parallaxe  trouvée  par  l’instrument  était  de  i°  7 '. 
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La  dislance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil  était  de  39*45'  ;  le  rayon 
delà  Terre  étant  i”,  la  distance  moyenne  dans  les  syzygies  59*0';  48*43' 
dans  la  dichotomie  ;  le  rayon  de  lepicycle  5°  10'  ;  la  plus  grande  distance 
4  \°  ?  et  la  plus  petite  53°46';  la  plus  grande  distance  dans  les  dicho¬ 
tomies  53°5i',  la  plus  petite  43°55'.  Ces  théorèmes  sont  si  clairs,  dit 
appus,  qu  ils  n  ont  pas  besoin  de  commentaire;  mais  il  suppose  que 
1  on  connaisse  la  théorie  de  Ptolémée. 

Les  anciens,  pour  mesurer  le  diamètre  du  Soleil ,  avaient  construit  un 
vase  qui  laissait  couler  l’eau  par  un  orifice  ménagé  au  fond.  A  l’instant  où 
le  Soleil  commençait  à  paraître,  on  recevait  l’eau  jusqu’au  moment  où 
le  Soleil  était  levé  tout  entier;  ensuite  on  laissait  couler  l’eau  dans  un 
autre  vase  pendant  le  reste  des  24  heures.  Comparant  ensuite  les  eaux  des 
deux  vases,  on  avait  le  rapport  du  tems  du  demi-diamètre  à  la  journée 
entière  Hippanpe  dit  que  cette  méthode  ne  serait  bonne  que  dans  la 
sphere  droite. 

Pour  remplacer  ce  moyen  qui  exigerait  un  calcul ,  Hipparque  imagina 
la  dioplr.e  de  4  pieds. 

Pappus  expose  les  erreurs  qu’on  peut  craindre  dans  l’usage  de  cet  ins¬ 
trument;  il  se  livre  ensuite  à  des  calculs  fort  longs  et  qui  n’offrenl  rien  de 
remarquable.  Théon  reparaît  au  6e  livre,  et  donne  quelques  calculs  qui 
sont  bons  à  conserver.  Tel  est  d’abord  le  calcul  d’une  conjonction. 

Soit  proposé  de  trouver  le  tems  et  le  lieu  de  la  première  conjonction 
de  1  an  1 1 12  de  Nabonassar;  en  voici  le  tableau  : 


Toth. 


Pour  1101  ans,  Table ,  pag.  1 38 .. .  22.41.45 

11  ans  ,  pag.  140 .  1 .  q.3q 

Somme  des  mouyemens  moyens . . .  a3.5i . 24 
ou  23/  20*  33'  36" 


Lieu  moyen  Q  et  (£ . 

Équation  du  Q . 

’  Lieu  vrai  du  Q . 

Mouvement  du  ©  jusqua  la  conjonction.  !  ! . . 

Lieu  vrai  de  la  conjonction . 

Pénis  jusqu’à  la  conjonction .  5.5i.i8 

Tems  de  la  conjonction .  24/  2 h  24'~54" 

Théon  dit .  2^>2  ^  _l. 


Apoque. 


ig.11.56 
558.28. 1 1 
17.40.  7 
65 .5o. 
83.io.  7 
—  41.20 
82.28.47 
+  i5.44 
82.44.3! 


- T— - 

Anomalie 

de 

la  Lune. 

Distance 
à  la 

limite  de  latit. 

222.53.32 

65.4l .57 

271.  4*19 

211.12.  3 

l33.57.5i 

37"8.48 

276.5 4.  0 

— 3.5o.  8 

+  .5 .44 

4*3.24,32 

273.  3.52 
+3.24. 3a 

82.28.47 
—3.  8.48 

276.28.24 

79  1 9  59 

Monv.  hor.  ▼rai 
de  {=  34'  56". 

Ce  tems  est  celui  du  méridien  des  Tables;  vous  le  réduirez  à  celui  d’un 
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autre  méridien,  en  ajoutant  la  différence  des  méridiens  si  le  lieu  est  plus 

oriental,  et  en  la  retranchant  si  le  lieu  est  plus  occidental. 

Explication  du  calcul. 

Faites  la  somme  des  mouvemwis  moyens. 

oJ  5'  24'  X  24*  =  102'  48*  X  12  =  =  20h  3'  36"  de  tems  équi¬ 

noxial.  Au  lieu  de  ces  minutes,  Théon  met  20*  7  .  77,  manie  assez  bi¬ 
zarre  des  Grecs  de  ne  vouloir  que  des  fractions  dont  le  numérateur 
sdit  l'uni  te'. 

A  l’apoque  ajoutez  le  lieu  de  l’apogée,  ou  G5°  3o',  vous  aurez  le  lieu 
moyen  de  la  Terre  et  du  O;  avec  l’apoque,  ou  l’anomalie  moyenne  du 
Soleil,  vous  trouverez  l’équation  — 41'  2°",  vous  aurez  le  lieu  vrai  O. 

Avec  l’anomalie  moyenne  i33*  57' 5 1",  cherchez  l’équation  de  la  Lune, 


vous  trouverez .  3°  8'  48" 

Prenez-en  le  12e,  que  vous  y  ajouterez,  vous  aurez  ainsi. ...  i5.44 

Somme .  3.24*32. 


La  Lune  vraie  est  moins  avancée  que  le  lieu  de  la  conjonction 
moyenne  de  3°8'48,/;  pendant  qu’elle  fera  ce  chemin ,  le  Soleil  en  fera 
le  12e  ;  la  Lune  aura  donc  à  faire  5°  24' 48"* 

Le  Soleil  devant  avancer  de  \5'  44!'  y  ajoutez  ces  i5'44f'  au  lieu  vrai 
du  O  »  vous  aurez  le  lieu  vrai  de  la  conjonction  82°  44*  3i". 

Le  mouvement  horaire  vrai  de  la  Lune  est  34'  56"  ;  dites  34'  56"  :  i* 
=  3600"  ::  3° 24' 3a'  :  5k5i'i80;  ajoutez  ce  tems  à  celui  de  la  conjonc¬ 
tion  moyenne,  vous  aurez  celui  de  la  conjonction  vraie  24*2*  2/^54' 
=  24'  2*  |  -f-  4'  54*  ou  24'  2*  4  -f*  3'  à  peu  près  =  24'  2h  j  -f*  —  à  peu 
près.  Je  ne  vois  pas  ce  qu’on  gagne  à  ces  transformations. 

Le  lieu  de  la  conjonction  vraie  est  moins  avancé  que  le  moyen  de 


l’équation  solaire . . .  —  41' 

Il  est  plus  avancé  de  i5'44”y  mouvement  du  Soleil  dans 

l’intervalle . .  4.  18.44 

Au  total  il  .  est  moins  avancé  à  cause  de  la  somme  de  ces 

deux  quantités .  —  25.36 

La  distance  moyenne  à  la  limite  était .  276.54.  o 

La  distance  vraie  sera  donc .  276.28.24* 
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C’est  en  effet  ce  que  trouve  Théon,  mais  par  un  autre  calcul. 

Il  retranche .  3.5o.  8  =  3.8.48  -f-  41'  20" 

Il  ajoute  ensuite .  3.24.32  =  3.8.48  4“  1 5 . 44 

11  retranche  donc .  25.36  . . .  25.36. 


La  soustraction  lui  donne  la  distance  vraie  à  la  limite  pour  le  tems  de 
la  conjonction  moyenne;  l’addition  lui  donne  la  distance  vraie  à  la  limite 
pour  l’instant  de  la  conjonction  vraie. 

Pour  trouver  le  mouvement  horaire  vrai,  voici  le  précepte  de  Théon 
rendu  plus  simple  et  plus  clair. 

L’anomalie  moyenne  est .  i33.57.5i  Équat.  p?û^3\ 

L’anomalie  delà  Table  donne  pour.. .  i3a.  o.  o  —  5°  57'  , 

i35.  o.  o  —  3.46 


La  différence  de  l’équat.  pour  5e  de  changement  d’anom.  est  -f.  1 1' 


Pour  i°  elle  sera  le  tiers,  c’est-à-dire . 4-  3.40" 

Pour  3o'  elle  sera . * .  1 . 5o 

Pour  a'  56" .  *„ 


Donc  pour  3 2' 56",  mouvement  horaire  moyen,  elle  sera.  .4-3.1 


Ajoutez  ces  a'if/  au  mouvement  moyen .  3 3.56 

Vous  aurez  pour  le  mouvement  vrai  horaire .  34.57. 


Apres  avoir  trouve  les  heures  de  tems  moyen,  Théon  les  convertit  en 
heures  temporaires,  ce  que  nous  nous  garderions  bien  de  faire  aujour¬ 
d’hui,  à  moins  que  ce  ne  fût  pour  une  annonce  destinée  à  un  public  qui 
compterait  les  heures  à  la  manière  des  anciens. 

Théon  fait  ensuite  le  même  calcul  par  les  Tables  manuelles ,  cT/à  tcùv 
’7rfQ%*ïfc*>v  KcLvovicov. 

De  l’an  de  Nabonassar. ...  1 1 13 
il  retranche  l’année  de  la 


mort  d’Alexandre . .  424 

il  reste  lan . . . .  688  =  675  4"  1 3  —  27  .  25  4”  1 2  4"  1  * 


Nous  verrons  plus  loin  que  les  Tables  manuelles  avaient  en  effet  pour 
époque  la  mort  d  Alexandre,  au  lieu  que  les  Tables  ordinaires  étaient 
pour  l’époque  de  Nabonassar. 

La  Table  était  faite  pour  toutes  les  années  1,  i4-a5,  14-2.25, 
1  4“  3 . 25;  on  y  trouvera  directement  les  époques  de  lan  1  4"  27,35 
==6754-  I  =  676;  il  restera  à  prendre  le  mouvement  pour  12  aus. 
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G  apogee. 

Apogee  de  l’exc. 
de  la  Lune. 

Centre  de  l’epic. 
de  la  Lune. 

Centre 
de  la  Lune. 

Limite  bor. 
delà  Lune. 

An  676. 
12  ans. 

358°  4' 
357.  5 

262°  3' 
ll8.23 

29 1°  1 4'  w 
23o.  56 

2 10°  26' 

344-87 

320°  3o' 
232.  O 

Année  688. 

23  joursW. 

2 1  heures . . 
JL 

355.  9 
21 .41 
52 

20.26 

246.3l 

9-4» 

3 

162.  ÎO 

197.  5o 
Sup.  à36o° 

195.  3 
287.26 
11.26 

3 

102.30 

1  . 10 

3 

Anomal .  moyenne  0 . 

17.42 

276.48 

176OO24 

i33.58 

193.43 

Apogée . 

65. 3o 

83.12 

21 .  26 

dist.  3 .  8 

83.12 

Q  moyen . 

83.12 

Sup.à36o° 

21 .  20 

i 1 5 . 40 

276.55 

Équation . 

—  42 

—  3.  8  éq. 

lun.  6 

3.23.4o' 

82.45 

Soleil  vrai . 

Mouv. O  jusqu’à  la  <f- 

82.3o 

-f  16 

80.  4 

—  42  sol. 

Lieu  à  la  conjonction. 
Par  les  Tables  ordin. . 

82.46 
82 .44i 

79.22 

3.23.4o' éq.  lun.  + 

82.45.40  lieu  (£  en  conjonction. 


(«)  Tables  manuelles  i3  jours. 

(*)  Table*  manuelle*  mouvement  de  »3  jour*. 

(«)  Mouvement  de  a3  jours  de*  Tables  manuelles. 


Mouvemens  en  12  ans. 


G  —  apog. 

€  —20 
2  (  C  —  O  ) 

(  c  —apog-) 
fi 


357°  5' mouvement  d’anomalie  O. 
1 18.23. 

a3o.56,  2  mouvement  d’apoque. 
344.37,  mouvement  anomalie  C* 

232.  o,  mouvement  nœud  (C- 


Tbéon  prend  le  complément  à  36o°  de  l’anomalie  de  l’epicycle  162*  10'; 
ce  nombre  est  197*  5o\  11  cherche  ce  nombre  dans  la  Table  des  mou¬ 
vemens  pour  les  jours;  le  nombre  1970  5o'  ne  s’y  trouve  pas  ;  mais  le  plus 
approchant  est  176°  24',  qui  répond  à  23  jours;  il  porte  ce  nombre  de 
jours  à  la  première  colonne  au-dessous  de  688  ans.  Il  retranche  176*  24' 
de  i97°5o',  le  reste  est  210  29',  qu’il  cherche  dans  la  Table  des  heures;  il 
y  trouve  211  qu'il  porte  au-dessous  de  22'.  Mais  en  aiMemouvement  n’est 
que  2i°  20';  il  reste  donc  6'  qui  répondent  à  75-  d’heure. 

On  voit  par  là  que  le  nombre  de  l’épicycle  doit  être  o*  ou  36o*  à  la  con- 
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jonction.  Le  premier  de  thoth  ce  nombre  était  162“  10';  il  s’cn  fallait  donc 
de  197°  5o'  qu’il  ne  fut  36o°. 

Il  augmente  de  2i°2o'  en  21*;  ajoutez  }  ou  5°  5'  au  mouvement  de 
21%  vous  aurez  24*  25'  pour  un  jour,  la  moitié  est  120  iT3o";  mais  le 
mouvement  relatif  pour  un  jour  est  120  n'27"  ;  il  est  donc  clair  que  le 
Mouvement  du  centre  de  Tépicycle  est  le  double  du  mouvement  relatif. 

Ainsi,  la  conjonction  moyenne  doit  arriver  le  23  de  thoth  à  21%  mais 
il  reste  encore  6'  de  double  mouvement  qui  répondent  à  6'  presque  ;  la 
conjonction  sera  donc  le  23  thoth  à  21*  6'.  Les  Tables  ordinaires  nous 
ont  donné  le  23  à  20  On  voit  que  les  Tables  manuelles  employaient 
pour  trouver  le  tems  de  la  conjonction  l’angle  d’élongation  de  la  Lune  au 
Soleil;  ce  moyen,  que  j’avais  indiqué  dans  la  préface  de  mes  Tables  du 
Soleil,  et  que  je  croyais  avoir  imaginé  le  premier,  avait  donc  près  de  i5oo 


ans  d’ancienneté. 

En  12  ans,  par  les  Tables  de  Ptolémée,  le  mouvement  relatif 

est . . .  115^28°  17'  42" 

Le  double  est . . .  23o.56.35.24 

Nous  voyons  par  Théon  que  les  Tables  man.  donnent  23o.5 6 
elles  négligent  les  secondes. 

L’apoque  de  l’an  1  de  Nabonassar  est . .  2.10.37.  o 

Le  mouvement  pour  Sio  ans  est .  7,24- 19*^ 

388  ans .  8.11.19.  5 

i3  ans .  8.  5.  5  59 


Apoquc  en.  . . 1 1 1 1  ans 

Double  apoque . 

ou ... . 

Les  Tables  manuelles  donnent 
Différence . 


2.21.21.39 

5. 12.43. 18 

162.43. 10 

162. 10 
35 


Cette  différence  peut  être  une  erreur  des  Tables  manuelles  ou  une 
correction  faite,  soit  au  mouvement,  soit  à  l’apoque  de  Nabonassar  ; 
elle  n’empêche  pas  que  celte  colonne  ne  donne  bien  certainement  la 
double  apoque. 

La  colonne  suivante  a  344°  37'  pour  mouvement  en  12  ans;  or,  suivant 
la  Table  de  Ptolémée,  pag.  89,  le  mouvement  d’anomalie  en  12  ans 

est .  344°  37' 29"44,,,« 


La  somme  195°  3'  ffe  cette  colonne  doit  donc  être  l’anomalie  de  l’an 
1  ï  1 2  de  Nabonassar,  ou  de  l’an  1 1 1 1  après  Nabonassar. 

Hist.  de  ï Ast.  anc.  Tom.  II. 
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Époque  de  Nabonassar .  268° 

Mouvement  en  810  ans . 222.10.57 

288  ans . . . . .  35o.59.54 

i3  ans . 73.20.37 

11 11  ans .  915.20.28 

720 

Les  Tables  de  Ptolémée  donnent .  195.20 

au  lieu  de .  ig5.  3 

Différence .  17 


Il  est  bien  constant  que  cette  colonne  donne  l’anomalie  moyenne  de  la 
Lune;  et  en  effet  Théon  se  sert  du  nombre  i33°58',  qui  se  trouve  par  le 
mouvement  pour  22*  21*6',  pour  chercher  1  équation  3°  8',  dont  le  12e  sera 
le  mouvement  du  O  jusqu’à  la  conjonction. 

La  dernière  colonne  a  pour  mouvement  en  12  ans  232°  f  c’est  le  mou¬ 
vement  de  nœud. 

En  effet ,  le  mouvement  de  latitude  en  12  ans  est. . .  344*33'  26"  33'" 


Mouvement  de  longitude  en  12  ans .  ii2.33.i4*4^ 

Différence  ou  mouvement  du  nœud .  23a.  0.11.47* 


Les  Tables  de  Ptolémée  en  1 1 1 1“  donnent  pour  l’argument  de  latitude 
334°3i'i2"  ou  1  i*r4°3i' 12*;  pour  longitude  4’r22°o,2r'. 

(©— Q)  -  C= —  à  =  192*  3o'  58".  % 

Cette  dernière  colonne  donne  donc  le  supplément  du  nœud,  qui  s’ajoute 
ensuite  à  la  longitude  du  O  ou  de  la  (C  pour  avoir  l'argument  de  latitude. 

La  colonne  première  n’est  rien  autre  chose  que  celle  de  l’anomalie 
moyenne  du  Soleil  ;  il  ne  reste  donc  que  la  seconde  colonne,  qui  est  à  peu 
près  inutile,  et  qui  parait  la  plus  singulière,  et  c’est  pour  cette  raison  que 
nous  l’avons  gardée  pour  la  dernière. 

Le  mouvement  pour  12  ans  est .  ii8°23' 

Le  mouvement  d’apoque  pour  12  ans  est .  115.28.18* 

Le  mouvement  d’anomalie  du  Soleil . . .  357 .  4*^7 

Mouvement  de  celte  colonne  =  mouvement  d’apoque 

—  mouvement  anomalie  G .  1 18. 23.21 

La  colonne  doit  donc  donner  ,  apoque  —  anomalie  moyenne  O 
=  c  —  O  —  O  4“  apogée  =  C  —  2  O  +  apogée. 

Le  supplément  à  36o°  sera . 36o°  —  (C  +  2Q  —  apogée  G  ; 

ou ,  s’il  y  aune  constante  C  ajoutée,  36o°  -f-  C  — -  apogée  G  — C  -J-  2O? 
mais  il  faut  que  cette  quantité  se  trouve  égale  à  la  longitude  C* 


COMMENTAIRE  DE  THÉON.  58y 

On  a  donc  36o  -}-  C  —  apoge'e  O  —  (C  +  2O  =  C  , 

ou  36o  +  C  —  apogée  O  =  2(C  — 2©  =  double  apoque, 

ou  constante,  =  double  apoque  —  36o°  +  apogée  O 

=  double  apoque  —  36o  4-  65. 3o  -f-  ».  56" 

=  double  apoque  —  9^24°  3o'  +  «.36". 

L/époque  de  chaque  année  peut-être  ainsi  formée  :  ainsi ,  pour  l  an 
676,  le  double  de  l’apoque  est  5. 12. 10;  ôtez-en  g>r2403o',  ou  ajoutez-y 
2S  5°  3o',  vous  aurez  yr  a  T3™  vous  ajouterez,  si  vous  voulez  ,  le 

mouvement  rc.36"  de  l’apogée.  Cette  colonne  doit  être  construite  de  ma¬ 
nière  qu’en  y  ajoutant  le  mouvement  pour  les  jours  et  les  heures  données 
par  le  supplément  de  la  colonne  de  la  double  apoque,  la  somme  soit  le 
supplément  du  lieu  de  la  Lune  qui  est  en  même  tems  celui  du  Soleil  ; 
ici  ce  supplément  est  en  effet  83°  12'=  Soleil  moyen  ;  mais  ce  raisonne¬ 
ment  même  prouve  que  cette  colonne  n’est  qu’une  vérification  de  la  pre¬ 
mière,  et  c’est  ce  qui  se  voit  manifestement  parle  manuscrit  des  Tables 
manuelles  dont  nous  parlerons  bientôt. 

On  voit,  par  la  suite  du  calcul,  que  Théon  ajoute  l’apogée  du  Soleil  à 
l’anomalie  moyenne  ,  ce  qui  lui  donne  le  lieu  moyen  du  Soleil  ;  il  y  appli¬ 
que  l’équation  donnée  par  l’anomalie ,  il  a  le  lieu  vrai  du  Soleil.  Il  cher¬ 
che  l’équation  de  la  Lune,  il  en  prend  le  12e  pour  le  mouvement  du 
Soleil  dans  l’intervalle  à  la  conjonction;  il  a  donc  le  lieu  vrai  de  la  con¬ 
jonction. 

Il  applique  l’équation  lunaire  au  lieu  moyen  de  la  Lune ,  il  a  le  lieu  vrai 
au  tems  de  la  conjonction  moyenne;  il  y  applique  l’équation  solaire;  il 
a  corrigé  le  lieu  moyen  de  la  conjonction  moyenne  de  la  somme  de  deux 
équations;  il  y  ajoute  f|  de  l’équation  lunaire  ;  il  détruit  par  là  ce  qu’il 
a  fait  en  appliquant  l’équation  lunaire  ,  et  de  plus  il  ajoute  le  fr  qu'il  a 
précédemment  ajouté  au  lieu  vrai  du  Soleil.  Cette  vérification  est  assez 
singulière  ,  et  au  total  l’opération  n’est  qu’approximative. 

Enfin,  au  lieu  vrai  de  la  conjonction  il  ajoute  le  supplément  du  nœud, 
ou  plutôt  de  la  limite,  et  il  a  l’argument  de  latitude. 

A  ces  deux  calculs  de  la  même  conjonction  Théon  ajoute  celui  d’une 
opposition  écliptique ,  c’est-à-dire  celui  d’une  éclipse  de  Lune  arrivée 
à  Alexandrie  la  81e  année  de  l’ère  de  Dioclétien  ,  au  mois  athyr  selon  les 
Égyptiens,  et  le  6e  phamenolh  de  la  même  année,  qui  est  la  364e  de 
notre  ère. 

La  conjonction  qui  avait  précédé  tombait,  suivant  les  Tables,  au 
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25  méchir,  l’an  1112  de  Nabonassar.  Elle  est  indiquée  à  cette  époque 
dans  la  Table  II ,  qui  est  celle  des  pleines  lunes;  il  faut  partir  de  la  der¬ 
nière  ligne  de  la  Table,  pag.  i5g. 


Années 
et  mois. 

Jours  de  thoth. 

Distance 
du  © 

à  son  apogée. 

Distance  de  la  (£ 
à  l’apogée  de  l’épicycl. 

Arg.  de  lat. 
comptée  de  la 
lim.  boréale. 

1 101 

1  i 

6  mois 

70  55'  00" 
i-  9^9 
177.11.  1 

4°  38'  44" 
358.28.1 1 
174.38.18 

29°59'  2" 
371.  4.19 
i54.54.  1 

23o°2l'  5l" 
211.12.  3 

184.  1-25 

6  phamen. 
i6.3o  X  34 

186.  i6.3o 

apogée . 

lieu  moyen  ©. . . . 
équation  © . 

lieu  vrai  © . 

■nrCéq-C  — «q.©) 

177.45.13 
65. 3o 

95.57.32 
éq.  (C  —5.  0 

éq.  ©  —0.  7 
différ.  — 4-53 

24.25 

dilf. +tt  5.17.25 

5. 17.0.5 _ 

0.32.57 

.9  ±3  .0  —  9h  Bg 

q65.35. 19 
— 5.  0 

243.15. i3 

—  7.  0 

26o.35. 19 

5. 17.25 

243.  8.i3 
24.35 

243.5a.38 

265.5a.44 

Explication  du  Calcul. 

La  première  ligne  est  prise  page  139,  la  deuxième  et  la  troisième 
page  1  4°  ( édition  de  Bâle). 

De  thoth  à  phamenoth  on  compte  six  mois.  On  prendra  les  nombres 
de  la  troisième  ligne  dans  la  Table  des  mois. 

On  fait  l’addition  des  trois  lignes.  Ajoutez  le  lieu  de  l'apogée  du  Soleil 
a  son  anomalie,  vous  aurez  la  longitude  moyenne;  et  retranchant  180% 
la  longitude  moyenne  de  la  Lune. 

Le  lems  moyen  de  l’opposition  moyenne  sera  le  6  phamenoth  i6A3o'. 

Suivant  les  Egyptiens,  ou  la  manière  de  compter  à  Alexandrie,  le  2g 
athyr  i6A3o'  équinoxiales  après  midi,  ou  jk \o'  temporaires. 

Avec  l'anomalie  moyenne  1 770  45'  15%  vous  aurez  l’équation  — o°  f 
pour  le  Soleil.  Le  lieu  vrai  à  l’oppositiou  moyenne  243*  8'  i3",  à  quoi  d 
faudra  ajouter  24;  pour  le  douzième  de  la  distance  à  l’opposition  r 
ce  qui  fera  définitivement  2^°  5a'  38"  pour  le  lieu  vrai  à  l’opposition 
vraie. 

Avec  l'anomalie  de  la  1Luneg5°5j'22r,  vous  trouverez  l’équation  —  5  o  , 

La  différence  des  deux  équations  sera  4°  53%  dont  le  12*  24'  2 5  sera 
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le  mouvement  du  Soleil  dans  l’intervalle  entre  les  oppositions  vraie  et 
moyenne. 

La  distance  augmentée  de  son  douzième  sera  5°  17' 25";  vous  la  divi¬ 
serez  parle  mouvement  horaire  vrai,  qui  ne  différera  pas  du  mouvement 
moyen  o°32 ’  5f,  parce  que  l’équation  du  centre  est  au  maximum,  et 
que  pai  conséquent  la  Lune  est  dans  ses  mouvemens  moyens.  Le  quo¬ 
tient  sera  9* 59',  que  vous  ajouterez  aux  7*6'  temporaires,  et  vous  aurez 
17  5  ;  vous  ajouterez  à  l’argument  de  latitude  les  5°  17' 35' du  mouve¬ 
ment  dans  1  intervalle,  vous  aurez  l’argument  de  latitude  qui  doit  être- 
employé  dans  le  calcul  de  l’éclipse.  1 

,  niouvement  d’anomalie  pour  9*59'  sera  5*55  i5';  vous  l’ajouterez 
a  1  anomalie  moyenne,  pour  avoir  celle  du  milieu  de  l’éclipse,  et  ce  sera 
10 1*  3a'  37'.  r  y 

Ce  calcul  n'offre  aucune  difficulté,  rien  d'obscur,  mais  aussi  rien 
qu  nnc„t  pu  imaginer  d’après  ce  qui  précède.  Il  n’est  plus  question 
des  1  cibles  manuelles  ,  qui  paraissent  n’avoir  eu  d’autre  objet  que  d'abréger 
les  calculs,  par  une  disposition  différente,  et  par  le  retranchement  des  ' 
secondes  et  autres  fractions  plus  petites. 

Théon  paraphrase  ensuite  ce  que  dit  Ptolémée  sur  les  limites  éclip¬ 
tiques  Dans  le  calcul,  il  emploie  la  parallaxe  relative  de  la  Lune  au  Soleil. 
Les  éclipsés  peuvent  revenir  tous  les  six  mois  et  même  au  bout  de  cinq  -  ce 
ermer  intervalle  s’appelle  le  grand  pentamène;  il  a  lieu  quand  l’arc  décrit 
par  Je  Soleil  est  coupe  en  deux  par  le  périgée,  et  l’arc  décrit  par  la  Lune 
coupe  en  deux  pal- 1  apogee;  le  mouvement  relatif  de  la  Lune  est  le  plus 

petit  possible,  le  tems  d’une  syzygie  à  l’autre  est  le  plus  long.  Il  passe  au 

Soleil,  en  détermine  les  limites  écliptiques  et  les  intervalles.  Il  commente 
a  construction  des  Tables  écliptiques,  le  calcul  des  doigts  écliptiques  en 
parties  des  surfaces;  il  démontre  de  deux  manières  le  théorème  que  Pto- 
Jemée  avait  employé  sans  démonstration,  probablement  comme  une 
chose  bien  connue  avant  lui,  et  qui  donne  les  segmens  de  la  base  d'un 
triangle  reciiligne  dont  on  connaît  les  trois  cotésr 

aô  =  ax  4-*0a)  »  -,  -,  -, 

“*  — a  .  — »  f  -  CLt  =  xG  -  éX  .  .  .  .  .(fia-  l7l> 

cu  =  ctx- f-  ÉX  J  ^  &  I7I> 

(aô  -f-  cte)  (a0  —  as)  =  (xG  -f-  ex)  (xG  —  ex) 

(«*  -f -  «t)  (etê  —  me  )  __  _  somme. diff.  des  côtés 


*0- 


ex  : 


iS  *  base  " 

nombre  d  auteurs  modernes  ont  donné  des  démonstrations  beaucoup 
plus  longues  et  moins  naturellesr  V 
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Après  ce  calcul,  il  construit  ces  Tables,  et  emploie  une  demi-page 
in-folio  à  prouver  que  les  secteurs  sont  proportionnels  aux  arcs. 

Pour  exemple  d’un  calcul  d’éclipse  de  Lune ,  il  choisit  celle  de  lan  1112 
de  Nabonassar,  ou  la8iede  l’ère  de  Dioclétien,  observée  très-exactement 
à  Alexandrie.  On  suppose  que  c’est  par  lui ,  quoiqu’il  n’en  dise  rien  ; 
c’est  celle  qu'il  a  déterminée  ci-dessus.  Elle  arriva,  suivant  le  calendrier 
des  Égyptiens,  le  9  phamenoth,  six  heures  temporaires  après  midi,  ou 
i6kf  de  tems  équinoxial  ;  mais  suivant  la  manière  de  compter  à  Alexan¬ 
drie,  le  29  athyr;  or  le  ier  atbyr  est  le  6i*  jour  de  l’année,  le  29  est  le 
89e;  le  ier  phamenoth  est  le  181e,  le6*est  le  186e;  la  différence  est  de 
97  jours,  dont  le  commencement  de  Tannée  des  Alexandrins  suivait  celui 


de  l’année  vulgaire  égyptienne. 

Commencement  de  l’éclipse .  1 4*  5/±  ; 

Fin  de  l’éclipse  18  { .  18. 36; 

*  Commencement  de  l’éclipse  totale  16. 14',  ou  16*7.-^; 
Commencement  d’émersion .  17.16,  1 7 •  ï rëT» 


L’anomalie  moyenne  était  lOi'tt  fyf'i  la  distance  à  la  limite  boréale 
265°  53',  après  l’application  de  la  prostaphérèse.  Avec  ces  données,  la 
Table  nous  donne  1^22'  d’éclipse,  ^2&'  d’incidence,  i2'4ir/ de  demeure 
dans  l’ombre  pour  la  plus  grande  distance  ;  1 4^  4I,^9r/  et  18'  9'  pour 

la  plus  petite  distance. 

La  différence  de  i4°  16'  à  i3’ 22'  est  de  54'  )  de  la  plus  petite 

La  différence  de  41'  39"  à  39.26  est  de  2.i5"  >  à  la  plus  grande 

La  différence  de  18.  9  à  12.41  est  de  5.28  )  distance. 


Théon  multiplie  ces  différences  par  la  fraction  sexagésimale  qui  re- 

,  ..  34*38'  .  . 

pond  à  l’anomalie  moyenne ,  c  est-a-dire  par  ;  il  trouve  ainsi  ji 


pour  les  doigts,  1' 17' pour  l’incidence,  3'g*  pour  la  demeure;  il  les 
ajoute  aux  quantités  de  la  plus  grande  distance  qui  deviennent  1 3d55 , 
40' 45”  pour  l’incidence,  i5' 5o"  pour  la  demeure,  à  quoi  il  faut  ajouter 
_l  à  cause  du  mouvement  du  Soleil,  car  les  quantités  précédentes  ont  été 
calculées  sans  avoir  égard  à  ce  mouvement;  par  là  40' 43"  deviennent 
44' 6*,  et  i5'5o"  se  changent  en  17^9* ;  la  somme  est  6i'i5",  qu’il  divise 
par  le  mouvement  horaire  pour  le  tems  du  milieu  de  l’éclipse,  ou  par 
32'56";  il  trouve  pour  le  tems  de  l’entrée  égal  à  celui  de  la  sortie, 
c’est-à-dire  pour  la  demi  -durée  de  l’éclipse  partielle,  ih  £  équinoxiale,  ou 
1*20'  pour  la  demi-demeure  ï.gV;  total,  ou 
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Le  milieu  entre  le  commencement  et  la  fin  donne  i6fc45'  pour  le  mi¬ 
lieu  de  l’éclipse. 

i6'1 45' — .  ift5i'=  i4A 54'=  17  commencement, 

16.45  -f-  i.5i  =  18. 36  =  18. J  fin, 

16.45  —  o.3i  =  16.14  ==  T5  immersion, 

16.45  -f-  o.3i  =  17.16  =  17.^  fô  émersion  ou  commencement 

de  purgation. 

Comme  par  l’observation,  ajoute  Tliéon,  et  cette  conformité  si  singu¬ 
lière,  qu’on  n’obtiendrait  aujourd’hui  même  que  par  le  plus  grand  des 
hasards,  pourrait  faire  soupçonner  que  cette  prétendue  éclipse  est  arran¬ 
gée  pour  les  Tables.  On  ne  pouvait  alors  déterminer  l’heure  à  la  minute 
à  beaucoup  près  ;  Théon  pouvait  disposer  d’un  quart  d'heure  pour  cha¬ 
cune  des  phases;  ainsi  l’accord  avec  les  Tables  est  moins  surprenant,  et 
celte  éclipse  n’aurait  d’autre  mérite  que  celui  de  nous  avoir  conservé  un 
exemple  détaillé  de  ces  sortes  de  calculs  suivant  la  méthode  des  anciens. 

Théon  nous  apprend  encore  que  les  Tables  manuelles  donnaient  des 
résultats  tout  pareils;  que  la  forme  était  seulement  un  peu  différente  ; 
qu’au  lieu  d’avoir  pour  argument  la  distance  à  la  limite,  elles  dépen¬ 
daient  de  la  latitude  même  (ce  qui  devait  être  un  peu  plus  précis).  La 
raison,  dit-il  encore,  nous  apprend  que  les  deux  demi-durées  ne  peuvent 
être  rigoureusement  égales ,  à  cause  des  inégalités  du  mouvement,  mais 
la  différence  est  insensible. 

Après  d’assez  longs  détails,  Théon  arrive  aux  éclipses  du  Soleil;  il 
cherche  de  combien  la  parallaxe  peut  retarder  la  conjonction  ou  l’avancer; 
au  lieu  de  chercher  les  teins  par  les  mouvemens  relatifs  vrais,  il  ajoute 
Ta  à  la  différence  de  longitude,  c’est-à-dire  à  la  parallaxe.  11  donne  des 
règles  assez  compliquées  pour  trouver  s’il  y  a  retard  ou  accélération. 
La  parallaxe  peut  produire ,  dans  les  deux  moitiés  de  l’éclipse,  des  diffé¬ 
rences  plus  fortes  que  celles  qui  dépendent  de  l’inégalité  des  mouvemens. 
Cela  vient  de  ce  qu’avant  le  passage  au  nonagésjme  la  parallaxe  s’ajoute 
au  mouvement  propre  en  longitude,  et  qu’après  le  passage,  elle  diminue 
ce  mouvement,  et  de  ce  que  le  mouvement  diurne  diminue  d’un  côté  la 
parallaxe  et  1  augmente  de  l’autre;  enfin  de  ce  que  les  angles  des  verticaux 
et  du  cercle  de  latitude  varient  continuellement. 

Après  avoir  éclairci  ces  différens  effets  par  des  figures  et  des  raison- 
nemens  géométriques,  Théon  ajoute  :  «  Pour  démontrer  la  même  chose 
par  des  calculs,  nous  choisirons  l’cclipse  de  Soleil  de  l’an  1112  de 
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Nabonassar,  pour  laquelle  nous  avons  ci-dessus  trouvé  la  conjonction  à  2*50 
équinoxales  après  midi  du  24  de  thoth,  ou  suivant  le  calcul  alexandi in, 
zh5o'  temporaires  du  22  payni. 

«  Le  ier  payni  est  le  271*  jour  de  l’année,  le  22  de  payni  sera  le  292“; 
il  reste,  jusqu’à  365  jours,  jours;  75  +  24  =  97,  que  nous  avons  déjà 
trouvé  ci-dessus. 

»  Lieu  de  la  conjonction,  2^ 22044  ^2,/;  anomalie,  i37°9  27  ;  argument 
de  latitude,  276°28'45";  mouvement  horaire,  54 '  56”  :  nous  avons  exacte - 
ment  observé  le  commencement  à  245o'  équinoxiales  après  midi,  le  milieu 
à  3*48',  ou34±ir*,  et  la  fin  à  4+  du  même  jour  22  payni;  nous  en  avons 


fait  ainsi  le  calcul  : 

»  Avec  les  2*5o'  e'quinoxiales  de  la  conjonction  vraie,  dans  la  Table 
du  climat  d’Alexandrie,  nous  avons  pris  l’angle  qui  répond  à  22°4o'  des 
Gémeaux;  nous  avons  trouvé  dans  la  seconde  colonne  38° 28  de  distance 
zénitale  et  l’angle  occidental  i7°47',  et  c’est  par  une  partie  proportion¬ 
nelle  entre  les  deux  termes  voisins  que  nous  avons  obtenu  ces  quantités. 

»  Cela  supposé,  soit  a/3y  une  partie  du  méridien  (fig.  172),  1  e- 

cliptique,  les  degrés  se  comptant  de  g  vers  cT,  et  S'  marquant  2-^22°  5o# 
à  2A5o'  du  méridien;  jSJ'Ç  le  vertical,  0  le  zénit,  0^=38°  28'.  Avec 
cet  arc,  nous  trouverons  la  parallaxe  du  Soleil  1 ' 45"  (selon  nous  elle 


ne  serait  pas  de  6*  ).  » 

Pour  la  parallaxe  de  la  Lune  33'58"  dans  le  premier  terme,  et  6'  54" 
de  différence.  Avec  1  anomalie  i37°9' 27",  dont  la  moitié  est  68“ 34' 44'; 
nous  prendrons  dans  la  cinquième  colonne  le  facteur  o^i  21',  par 
lequel  multipliant  la  différence  G'  54",  nous  aurons  5'47"  à  ajouter  à  la 

parallaxe  35' 58",  qui  deviendra . .  .  '  ^9  ^ 

(  Théon  dit  39'  35"  )  c’est  la  parallaxe  de  distance  au  zénit. 

Retranchant  pour  la  parallaxe  du  Soleil. .  l 


il  restera  pour  la  parallaxe  relative . ,****.’’’.* 

La  partie  proportionnelle  serait  5'  34”;  il  faut  que  Théon  ait  fait 


38.  o 
5.37 


+  33.58 


car  il  donne  pour  parallaxe  relative . . . 

Soit  la  parallaxe  de  la  Lune,  d'à  celle  du  Soleil,  nous 
aurons  . . * . 

Mais  aj'/3  =  £j'î  =  i7*47'  Par  la  Table- 
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Menez  sur  1  écliptique  les  perpendiculaires  Gx,  «A,  et  par  le  point  6  la 
parallèle  G^  à  l’écliptique,  <fx  sera  la  parallaxe  de  longitude  pour  le 
oled,  cTa  pour  la  Lune,  xA  la  parallaxe  relative. 

L.a  paral,axe  de  longitude  ^  =  xA  =  36'  i\  Cette  parallaxe,  divisée 
Par  le  mouvement  horaire,  donne  ih  à  ajouter  à  la  conjonction  vraie, 
pour  avoir  la  conjonction  apparente. 

Or,  la  conjonction  vraie  calculée  est  à.. .  2*5o' 


1  ÏÏT - I.  3 

conjonction  apparente .  3.52. 

Recommençant  les  calculs  ci-dessus,  nous  aurons  £J'  =  5iVf8'  et 

^fa==  ou  32',  car  Théon  dit  l'un  et  l’autre;  mais  plus  loin  il 

répété  3a',  et  nous  nous  y  tiendrons. 

Il  trouve  de  cette  manière,  pour  parallaxe  relative,  W  3*  et  45' 3f  de 
re*allve  en  longitude;  mais  ci-dessus  nous  n’avions  que  36'  i" 
la  différence  est  9'  2",  qui  sont  environ  le  quart  de  36';  prenons-en  le 
quart  a'  i5%  9'  2'  -f-  2'  i5"  =  1 1'  17”  ;  ajoutons-les  à  36'  1",  nous  aurons 
47  16  ;  ajoulous-y  le  1 2e  ou  4' ,  nous  aurons  5i'  i8f'  à  diviser  par  le  mou¬ 
vement  horaire  54'  18"  (il  a  dit  ci-dessus  34' 56*),  nous  aurons  V  |  à 
ajouter  à  l’heure  de  la  conjonction  vraie  2*5o',  et  nous  aurons  4*  20'. 

Ajoutons  la  parallaxe  de  longitude  à  la  longitude,  à  l'argument  de  lati¬ 
tude  et  à  1  anomalie,  nous  aurons 


l0nglt .  2*  220  44'  55"  arg.  lat.  276°  28'  45"  anom.  137°  9'  27" 

5ï  • ï8  5i.i8  5ï  18 

Jongit.  appar. . .  2. 23.36.1 3  277.20.  5  ï$8.  0.45 

ce  seront  les  quantités  apparentes  à  la  conjonction  apparente  4*  20'. 

A  présent ,  pour  la  parallaxe  de  latitude  nous  chercherons  de  nouveau 
pour  4a2o'  la  distance  au  zénit57°44,>  l’angle  occidental  i9°5i';  nous 
aurons  5o'5i"  à  multiplier  par  le  sinus  de  190  5i',  ce  qui  fera  17 '  17'  (  je 


ne  trouve  que  17'  16");  multipliant  ce  nombre  par  le  rapport  -°  ll  5°g 

=  5  environ  ,  nous  aurons  3°  19 'à  retrancher  de  l’argument  de  latitude 
qui  deviendia,  274  1  environ;  c’est-à-dire  que  la  parallaxe  de  latitude 
ayant  diminué  la  latitude  de  17'  17*,  c’est  comme  si  elle  eût  rapproché  le 
nœud  de  la  Lune  de  4Z_^_  =  =  3-  .8' . Théon  met  .ÿ  e. 
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Avec  274°  dans  la  Table  écliptique,  pag.  i53  ,  on  trouve 

4d  et  23'  27' pour  la  plus  grande  distance. 

4.48' et  25.  9  pour  la  plus  petite. 

Théon  dit...  5.58  et  23. 5 1  plus  grande  distance  , 

4.46  et  25.56  plus  courte  distance. 

Peunous  importe  l’exactitude  absolue  des  calculs,  nous  ne  cherchons  que 
la  méthode;  Théon  avait  peut-être  refait  la  Table  un  peu  plus  exactement. 

Pour  trouver  la  partie  proportionnelle  entre  ces  nombres,  avec  1  ano¬ 
malie  1 38*o' 45#,  on  trouve  le  facteur  5i'38',  par  lequel  on  multipliera 
la  différence  48'  des  doigts  ;  on  trouve  4i'  18'  à  ajouter  aux  doigts  3rf  58' , 
qui  deviendront  4d59'  18"  :  c’est  la  partie  du  Soleil  qui  sera  éclipsée ,  ou 
du  moins  c’est  lalargeur  de  cette  partie.  Pour  avoir  la  surface,  entrez  avec 
le  nombre  4  ~  dans  la  petite  Table  de  la  page  i55  de  Plolémée,  vous  y 
trouverez  3J8'  18' de  surface. 

Par  un  calcul  semblable,  nous  trouverons  pour  les  parties  d  incidence 
a5'  a3f  ;  Théon  dit. ....  -  25'  34' 

A  joutez-y  un  douzième. .... .  2.  7 

27  3o  27.42 

qu’il  faudra  diviser  par  54*  56"  mouvement  horaire  ,  ce  qui  vous  donnera 

i-t TJ  =  0*4/  • 

Milieu . . .  4. 20 

Commencement....... .  3.35  Théon  dit .  3^  .y 0 

Fin.. .  5.  7 

Quant  aux  parties  d’incidence .  27  43  ou . . . . 27  42 

appliquez-les  en  plus  et  en  moins  à  la  longit.  2S2$°  36. 1 5  1 58°  o . 45 

vous  aurez  pour  le  commencement . .  2.23.  8.5o  137. 33.  3 

pour  la  fin . .  2.24*  3.56  138.28.27. 

Pour  prouver  que  les  demi-durées  qu’il  a  supposées  égalés  ne  le  sont 
cependant  pas  tout-à-fart,  il  en  recommence  le  calcul  séparément  pour 
le  commencement  et  pour  la  fin.  H  trouve  des  parallaxes  un  peu  diffé¬ 
rentes,  des  angles  diffé rens  ;  ce  qui  n’avait  pas  besoin  d’être  prouvé,  et 
qui  pour  l’être  aurait  besoin  d’être  calculé  plus  rigoureusement  et  non  par 
des  Tables  d’une  précision  très-médiocre.  Au  reste  ,  à  la  suite  de  ce  der¬ 
nier  calcul,  Théon  trouve  que  les  Tables  s’accordent  avec  les  observations, 
sur  quoi  nous  renvoyons  à  la  remarque  faite  sur  1  éclipsé  de  Lune  qm  a 
précédé. 
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II  montre  ensuite  que  l’on  trouverait  exactement  les  mêmes  résultats 
parles  Tables  manuelles.  Le  calcul  est  assez  long  et  prouve  en  effet  l’asser¬ 
tion  e  T héon ,  et  fait  voir  eu  outre  que  la  marche  de  l’opération  est  à 
peu  près  la  même.  On  a  dans  les  deux  systèmes  de  Tables  des  parallaxes 
pour  les  principales  positions  de  la  Lune;  on  en  déduit  des  parallaxes 
pour  la  position  actuelle  par  des  facteurs  qui  servent  à  multiplier  les  diffé- 
tences.  Peut-eire  avec  les  quantités  que  fournit  cet  exemple  pourrait-on 
reconstruire  les  Tables  manuelles;  mais  ce  serait  une  peine  bien  super¬ 
flue  ,  puisque  ces  Tables  existent  et  qu’elles  supposent  les  mêmes  élémens 
que  les  Tables  de  Ptolémée,  ou  du  moins  que  la  différence  est  très-légère. 
Peu  nous  importe  aujourd’hui  qu’elles  soient,  à  quelques  égards,  plus 
commodes  et  plus  expéditives  ,  ce  qui  n’est  pas  d’ailleurs  bien  démontré 
partout  ce  qu’on  voit  dans  ce  chapitre  du  Commentaire;  si  l’on  voulait 
aujourd  hui  calculer  des  Tables  écliptiques  sur  les  élémens  de  Ptolémée, 
on  ne  serait  pas  embarrassé  pour  les  rendre  plus  faciles  et  plus  conformes 
a  sa  théorie. 

Au  lieu  de  cette  longue  comparaison  des  Tables  manuelles  avec  celles 
de  la  Syntaxe ,  il  est  à  regretter  que  T  héon  ne  nous  ait  pas  dit  comment 
il  avait  observé  son  éclipse,  comment  il  s’est  assuré  de  l’heure  vraie  des 
divers  phénomènes ,  s’il  a  mesuré  réellement  ou  simplement  estimé , 
comme  il  est  probable,  le  nombre  de  doigts  éclipsés.  SM  avait  eu  unius- 
trunaent  pour  mesurer  la  ligne  des  cornes  ou  le  segment  resté  lumineux, 
il  neot  pas  manqué  de  le  dire.  Quelle  précaution  prenait-il  pour  que  la 
lumière  du  Soleil  ne  lui  blessât  pas  les  yeux,  et  lui  permit  d’estimer  au 
juste  la  quantité  de  l’éclipse?  Il  n’en  dit  rien  ;  et  c’est  une  chose  assez 
singulière  que  tous  les  auteurs,  soit  grecs,  soit  latins,  qui  ont  parlé  des 
éclipsés  de  Soleil,  aient  imité  ce  silence.  Un  auteur  dont  le  nom  m’a 
échappé,  dans  un  passage  cité  par  Schneider  dans  son  premier  volume,  dit 
seu  ement  que  des  astronomes  qui  ont  voulu  observer  avec  plus  de  soin 
et  trop  long- te  nas  une  éclipse  de  Soleil  pour  en  mieux  décrire  toutes  les 
circonstances,  en  avaient  perdu  la  vue;  ce  qui  suppose  qu’on  n  avait  au¬ 
cun  moyen  artificiel  pour  considérer  le  Soleil.  Nous  voyons  qu’Archimède 
ayant  voulu  mesurer  le  diamètre  du  Soleil ,  avait  ehoisi  les  tems  on  le 
o  ei  était  voisin  de  1  horizon  et  brillait  d’un  éclat  moins  vif.  On  voit  bien 
que  ques  passages  qui  nous  indiquent  qu’on  regardait  quelquefois  le  Soleil 
ec  ipse  danS  ]  eau  ou  dans  quelques  liqueurs  plus  denses  et  moins  suscep- 
ti  )  es  être  agitées  par  l’air;  mais  dans  tout  cela  on  ne  démêle  rien  qui 
concerne  particulièrement  les  astronomes;  et  puisque  Théon  ne  nous  dit 
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rien,  c’est  qu’il  n'a  rien  à  nous  apprendre.  Aristote,  qui  s’est  fait  à  lui- 
même  tant  de  questions  sur  le  Soleil  et  sa  lumière,  n’est  pas  pour  nous 
plus  instructif.  De  toutes  ces  questions  ,  celle  qui  se  rapproche  le  plus  de 
notre  sujet  est  celle-ci,  qui  se  lit  dans  la  section  XV  de  ses  Problèmes  : 
m  Pourquoi  dans  les  éclipses  de  Soleil ,  si  on  le  voit  à  travers  un  crible  ou 
it  travers  le  feuillage  du  platane  ou  d’autres  arbres  à  larges  feuilles  ou  h 
travers  les  doigts  des  deux  mains  jointes  l’une  sur  l’autre,  voit -on  la 
lumière  sous  forme  ménisque  ?  »  Il  semble  que  la  réponse  est  bien  natu¬ 
relle  et  bien  simple  :  si  le  Soleil  éclipsé  paraît  avoir  la  figure  de  la  Lune, 
c’est  qu’en  effet  il  est  alors  échancré  comme  elle.  Aristote  en  apporte  une 
explication  qui  ne  parait  ni  bien  claire  ni  bien  heureuse;  ilia  trouve  dans 
deux  cônes  qui  ont  un  sommet  commun,  l’un  qui  vient  du  Soleil  au  trou 
du  crible  ou  aux  interstices  entre  les  feuilles,  et  l’autre  qui  va  du  crible 
à  la  Terre.  Voilà  pour  le  présent  tout  ce  que  j’ai  pu  recueillir  sur  cette 
question ,  et  je  désespère  d’être  jamais  plus  heureux. 

DanS  le  Commentaire  sur  les  directions  de  la  ligne  des  centres  par 
rapports  aux  différens  points  de  l’horizon,  il  cite  deux  theoremes  démon¬ 
trés  par Ménélaüs  dans  son  Traité  des  Sphériques  que  nous  avons  perdu. 
Si  deux  triangles  ont  un  angle  égal  et  entre  les  autres  angles  deux  cotes 
respectivement  égaux,  les  deux  autres  angles  seront  aussi  égaux  chacun  à 
chacun  si  leur  somme  n’est  pas  égale  à  i8o°. 

Soit  (By  (  fig.  173  )  la  base  commune  des  deux  triangles ,  /3  l’angle  com¬ 
mun  sur  cette  base;  prolongez  l'arc  /S y  jusqu’à  180°  en  (B  ;  soit  enfin  l’autre 
côté  donné  yet  ou  ya.r,  abaissez  l’arc  perpendiculaire  y/x ,  le  côté  donné 
yst  est  nécessairement  plus  grand  que  y/*-,  vous  aurez  cos  yu  cos  p, a  = 
cos^a  =  cos  yet'  z=cosyp  cos pet.V\\is pz  augmentera,  plus  yet  et  yet'  aug¬ 
menteront  ;  mais  yet!  ne  saurait  égaler  y@> ,  car  il  se  confondrait  avec  lui  ; 
il  n’y  aurait  plus  de  triangle.  Il  peut  encore  moins  surpasser  (By ,  car  iï 
serait  au-dessous  de  y  (B  et  hors  de  l’angle  ")  /3a  ;  mais  >a  peut  augmenter 
jusqu’à  devenir  >/3  =  1800— /3^;  ycL  est  donc  nécessairement  compris  entre 
les  valeurs  ) /3  et>/3  ==  1800  —  (By.  Si  yet  *<  /3>,  il  y  a  deux  positions  po- 
sibles  y  cl  et  y  cl  :  dans  l’une  yet(B  sera  aigu,  dans  l’antre  y  cl' (B  sera  obtus,  et 
,80° —  yet'a,=  1800 — yeta';  les  deux  valeurs  auront  une  somme  de  180°. 

Si  >a  >  ^  /3,  <Pe  sera^  y Par  ex€mple  ,  il  n’y  a  qu’une  solution 
possible  pour  le  deuxième  côté. 

Si  y*  est  perpendiculaire  ,  il  sera  ypel^p  est  unique. 

Donc  les  triangles  gui  ont  une  même  base ,  un  angle  égal  sur  celte  base 
et  le  côté  opposé  a  cet  angle  pareillement  égal ,  sont  absolument  identigues  / 
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Ou  bien  s'ils  ne  le  sont  pas  >  cest  que  les  angles  opposés  à  la  base  sont  supplé- 
mens  l'un  de  Vautre. 

Cet  exposé  est  clair,  la  démonstration  simple  et  directe;  l'énoncé  de 
Ménélaüs  est  équivoque,  sa  démonstration  indirecte  et  fort  longue. 

Vous  avez  sina^  :  sin  0::sin  0 y  :  sina=sin  (i8o° — a);  les  trois  pre¬ 
miers  termes  sont  communs  aux  deux  triangles;  le  4e  a  deux  valeurs,  mais 
il  faut  que  l’angle  a  soit  plus  grand  que  0  ,  sin  0 y  >  yct ,  ce  qui,  dans  la 
moitié  des  cas,  donne  l'exclusion  à  l’une  des  deux  solutions  :  quand  elles 
sont  possibles  toutes  deux  vous  ne  savez  si  le  5e  côté  est  0a  ou  /Sa',  si  l’angle 
est  P<x.y  ou  (èct'y  =  i8o°  —  0a)/,  si  le  3e  angle  est  jèyet  ou  0ya\ 

On  trouverait  la  même  chose  par  les  formules  analytiques  pour  ce  cas, 
mais  d’une  manière  moins  directe  et  moins  simple.  Au  reste,  ces  théorèmes 
métaphysiques  ne  servent  pas  réellement  au  calcul,  ils  ne  sont  là  que  pour 
la  démonstration. 

Théon  applique  ce  théorème  à  la  solution  plus  exacte  et  plus  rigoureuse 
des  problèmes  que  Ptolémée  s’était  proposés;  mais  les  solutions  de  Pto- 
lémée  étaient  plus  que  suffisantes,  et  celles  de  Théon  sont  longues.  Au 
reste,  c’est  de  la  Trigonométrie  toute  pure.  Nous  savons  que  les  Grecs 
pouvaient  résoudre  toute  sorte  de  triangles  ,  quoique  leurs  méthodes 
fussent  souvent  longues  et  détournées.  Nous  avons  d’autant  moins  d'in¬ 
térêt  à  suivre  ici  Théon,  que  ces  problèmes  sont  abandonnés  depuis  long- 
tems,  et  que  pour  se  préparer  à  l’observation  d'une  éclipse  de  Soleil,  il 
est  beaucoup  plus  commode  de  déterminer  le  point  de  contact  par  sa  dis¬ 
tance  angulaire  au  vertical  qui  passe  par  le  centre  du  Soleil.  Cependant, 
comme  nous  y  trouverons  une  application  des  formules  générales  de  la 
Trigonométrie  grecque ,  nous  allons  extraire  ce  que  cette  théorie  a  de 
plus  curieux. 

Pour  mieux  apprécier  les  méthodes  de  Théon  ,  voyons  comment  on 
pourrait  s’y  prendre  aujourd’hui  pour  résoudre  les  mêmes  problèmes. 

On  appelle  prosneuse  le  point  où  l’horizon  est  coupé  par  un  grand 
cercle  mené  du  centre  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil,  et  prolongé  jus¬ 
qu’à  la  rencontre  avec  l’horizon  ;  cette  direction  est  celle  que  l’on  calcule 
dans  les  éclipses  de  Soleil  ;  dans  celles  de  Lune,  au  contraire,  l’origine  de 
1  arc  est  au  centre  de  l’ombre;  on  le  tire  vers  le  centre  de  la  Lune,  et  on 
le  conduit  de  là  jusqu’à  l’horizon. 

On  calcule  ces  points  d’intersection  pour  le  commencement,  la  fin  et  le 
milieu  d’une  éclipse  partielle;  si  l’éclipse  est  totale,  on  calcule  encore 
pour  les  lems  de  l’immersion  et  de  l’émersion  ;  mais  alors  on  peut  se 
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dispenser  de  calculer  la  prosneuse  pour  Fi  ns  tant  du  milieu ,  car  l’arc  de 
prosneuse  coupe  perpendiculairement  et  par  le  milieu  la  ligne  des  cornes 
dans  une  éclipse  partielle;  mais  dans  une  éclipse  totale,  il  n’y  a  plus  de 
ligne  des  cornes;  l’arc  de  prosneuse  n’a  donc  plus  d'objet.  Cependant, 
Théon  après  avoir  fait  le  raisonnement  que  nous  venons  de  développer, 
n’en  calcule  pas  moins  la  prosneuse  pour  le  milieu  de  l’éclipse  ;  et  même 
pour  les  autres  instans,  il  se  contente  de  donner  les  règles  du  calcul  sans 
aucun  exemple  numérique. 

Soit  (  fig.  1 74)  BAQORI  l’horizon ,  BZ.PR  le  méridien ,  P  le  pôle ,  PQ  le 
cercle  de  6A,  EQ  l’équateur,  ECO  l’écliptique,  EM  =  M=  asc.  dr.  du 
milieu  du  ciel ,  EC  la  longitude  du  point  culminant,  BCO  =  180®  —  ECM 

—  jgoo _ augle  de  l’écliptique  et  du  méridien  ,  BC  la  hauteur  du  point 

culminant,  ANZPl  le  vertical  qui  passe  par  le  zénit  et  le  pôle/;  de  l’éclip¬ 
tique,  EN  sera  la  longitude  N  du  nonagésime,  NR=  O  la  hauteur  du 
nonagésime  ou  l’angle  de  l’écliptique^vec  l’horizon;  vous  aurez  0=NA 
=  Z/?  =  distance  zénilale  du  pôle  de  l’écliptique  ;  ZN  =  distance  zenitale 
du  nonagésime  =  pl  =  hauteur  du  pôle  de  l’écliptique  sur  1  horizon  ; 
QO  =  amplitude  du  point  orient  de  l’écliptique  =  BA  =  azimut  du  nona¬ 
gésime  compté  du  point  sud  =  RI  =  azimut  du  pôle  de  1  écliptique 
compté  du  point  nord  =  BZN  =  RZI.  J’ai  donné  dans  mon  Astronomie 
les  formules  suivantes  :  co  est  l’obliquité  de  1  écliptique  : 

lang  N  tang  nonagésime  =  cos  où  tang  M  -|-  sin  où  tang  H  sec  M  ; 
longit.  du  point  O  =  N  -f-  90°  ; 

cos  O  =  sinhaut.  pôle  de  l’écliptique  =  cos  eu  sin  H— sin  <w  cos  H  sin  M; 
cot  amplitude  =  cot  QO  =  cot  où  cos  H  séc  M  -H  sin  H  tang  M. 

Soit  maintenant  S  le  centre  du  Soleil ,  L  celui  de  la  Lune,  SL  la  dis¬ 
tance  apparente  des  centres,  L u  la  latitude  apparente  du  centre  de  la  Lune, 

tang  S  =  tang  LSa  =  =  sVro-©;  *  conionclion  Q  ~  C: 

tang  S  =  00  et  S  =  90°. 

LSV'  sera  l’arc  qui  détermine  la  prosneuse  V7  sur  l’horizon  ; 
cot  OV'  =  cos  O  cot  OS  -4-  sin  O  cot  S  coséc  OS 

=  cos  O  tang  (O — N  )  -f-  sin  O  cot  S  séc  (O — N  ) 

=  cos  O  tang  (  0  —N  )  -f-  sin  a>  cot  A  si n  ( 0 — (C  )  séc  (  O  __£?)  ; 
à  la  conjonction  cotS=o,parceque  sin(0—  (£)=o,la  formule  se  réduit  à 
cot  OV7  =  cos  O  Ung  (O— N)  et  tang  OVy  =  cot  (O — N  )  séc  O. 

Dans  les  éclipses  de  Lune  on  prend  le  supplément  de  OV',  q^  est 
alors  la  distance  de  la  prosneuse  au  point  couchant  de  l’écliptique. 
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Ces  formules  sont  générales  et  commodes,  et  ne  causent  jamais  le 
moindre  embarras  ;  elles  renferment  la  solution  complète  du  problème. 
Théon  démontre  que  celles  de  Ptolemée  ne  sont  qu  approximatives  ; 
mais  quoiqu’il  les  jugeât  suffisamment  exactes ,  il  a  voulu  indiquer  des 
procédés  plus  surs  :  il  y  a  réussi;  mais  ses  solutions  sont  longues  et  il  les 
expose  à  la  manière  des  Grecs,  c’est-à-dire  avec  une  prolixité  fatigante 
qui  les  rend  pénibles  à  suivre. 

Pour  exemple,  il  suppose  qua  l'instant  delà  conjonction  le  Soleil  éclipsé 
est  en  120°  de  longitude,  3*  équinoxiales  avant  midi.  Il  suppose  la  hauteur 
du  pôle  56%  et  l’obliquité  23°5i'2o";  avec  ces  données,  faisons  d’abord 
le  calcul  de  la  prosneuse  par  nos  formules. 

Calcul  de  la  prosneuse,  exemple  de  Théon. 


H  =  56® 

L  —  Y  —  j 20°  =  commencement  du  signe  du  Lion,  P  =  45°  à  l’o¬ 
rient  =  angle  horaire. 

Dans  cet  exemple,  qui  est  pour  le  milieude  1  éclipsé,  la  ligne  des  centres 
est  un  cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  Soleil  ;  l’angle  au  Soleil 
—  qo°,  L  =  O  =  C  :=::  l20°  ;  l’opération  exige  24  logarithmes  diflerens. 


CO  S  U . 

tang  L. . . . 

tang  ,41  =  133.  i5. 48 

P=_45 _ 

M=  77.15.48,*> 
M  =  (Æ. — P) 


9.96122(1)  cos  » . 9.96122...  sin* .  9.60685 

—0.23856(2)  tang  M . . .  0.64583(4)  tang  H...  9-86126 

—o.  19978(3)  4.0462  0.60700(5)  C.  cosM..  0-65665 

i.33a8  1.3338  0.12476 

tang  N  =  5.3790.  .  .  0.73070  =  tang.  79°  28' 7* 


(6.7)  22. _ 

Point  orient .  169.28.7 


180 


Point  couchant . 349 .28.7 


sin  O  = . . .  9.98^7  cos  *. 

tangO .  O.65oo5  *inH- 

0.53758 . 

o.3i9i4 . 

cos  O  =  0.21844 . 

cot  * 
cos  H 
C.  cos  M . 

8.2981 . 

a.6oc4  O8.19) 

cot  ampl.  io.8g85 . 

tangampl . 


9.96122...  —  sin  * —  9.60685 
9.76922(8)  cos  H...  9.90796(10) 

9.73044(9)  sin  '  *  9-989V70  G 

. —  9.50398(12) 

,  9.33933.O  =  770 22' 57* 

(i3.i4) 


o.35437(i5)  sin  H... 
9.00796....  tang  M .  . . 
o.65665....  a.6oo4 


g. 769 22 

o . 64583 
0.41505(17) 


0.91898(16) 

L  =  120 


i.o3737  N  =  79.28^7 

8.96263  (L— N)  =  4c.3i.35 
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amplit.  = 

5°  14'  33* 

de  l’est  au  nord. 

azimut  du  point  levant  = 

84.45.27 

.  o.oS8o2(ao) 

latitude  de  la  prosneuse  = 

73. 35.ao 

cot  (L — N). . 

C.  cos  O. . . 

.  0.66067 

tang  prosneuse  =  79°  25'  i5" 

0.72869  C21) 

prosneuse  orientale . 

79 . a5 . 1 5 

.  9.88083(22) 

prosneuse  occidentale .... 

Théon  trouve . 

100.3445 

cos  (C— N).  • 

99-45 

tang  0 . . 

.  o.65oo5(23) 

et  par  les  Tables  manuelles. 

100.  0 

o.53o88 (24) 

tang  latitude  prosneuse  orientale  =  73°  35'  20"  australe  ; 

latitude  occidentale  106.24.4°  boréale. 


Ces  formules  ont  toute  la  simplicité  que  comporte  le  problème.  Voyons 
maintenant  les  règles  données  par  Théon  :  ces  méthodes  supposent  , 
comme  les  nôtres,  que  l’on  ait  calculé  l’angle  horaire,  l’ascension  droite 
du  milieu  du  ciel,  le  point  orient,  la  hauteur  du  pôle  de  l’écliptique  = 
90° — O,  et  l’amplitude  du  point  orient  ou  l’azimut  du  pôle  de  l’écliptique. 
A  la  vérité,  il  prend  toutes  ces  quantités  dans  des  Tables  ;  mais  rien  ne 
nous  empêcherait  d’en  faire  de  pareilles  et  de  plus  exactes  que  les  siennes. 
S’il  calculait  ces  quantités  par  la  Trigonométrie  des  Grecs  ,  le  calcul  serait 
prodigieusement  long.  Mais  laissons  de  côté  nos 22  premiers  logarithmes, 
dont  la  recherche  est  plus  sûre  sans  être  plus  pénible  que  l’usage  des 
Tables  manuelles,  pour  n’examiner  que  ce  qu’il  met  à  la  place  de  notre 
dernière  formule ,  qui  ne  demande  que  deux  logarithmes  nouveaux.  En 
refaisant  la  figure  de  Théon  qui  est  mal  construite,  je  conserverai  les 
lettres,  avec  ce  seul  changement,  que  je  les  présenterai  en  caractères  ro¬ 
mains  (fig.  175). 

Soit  donc  AMEZA  l’horizon,  ZHM  le  méridien.  Ale  point  orient  de 
l’équinoxe,  D  le  point  couchant  de  l’équinoxe,  K  le  pôle  de  l’équateur 
ARD  ,  IOY  le  petit  cercle  que  décrit  le  pôle  de  l’écliptique  ,  O  ce  pôle  ; 
GOKSTX  sera  le  colure  du  Cancer,  BPSHRE  l’écliptique,  R  le  point 
équinoxial  du  printems,  S  le  point  solstitial  du  Cancer  ;  RT  =p  go°=  RS. 
Prenez  SP  =  3o°,  le  point  P  sera  le  ier  point  du  Lion,  et  RP  =  120*  ; 
RN  =  122°  15'  48*;  VN  =  45°  =  3*  équinoxiales;  RV  =  77°  i5'  48"  ; 
VT=  1 20 44'  1 2"  =  90"  —  R V ;  RB  =  169° 28' 7"  (Théon  dit  16930') 
BP  =  49°28'7"i  AB  =  5°i4'33';  ABR=77*  22  5 j” ;  hauteur  du  pôle  de 
l’écliptique  =  120  5". 

Tout  cela  est  censé  connu  par  des  calculs  préliminaires  ou  paroles 
Tables,  qui  ne  le  donneront  pas  aussi  bien. 

Théon  remarque  qu’entre  les  deux  arcs  de  grands  cercles  BH  et  BG, 
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deux  ares  HZ  et  GS  se  couperont  en  K  ;  il  en  conclut,  par  l’un  des  tliéo- 
rèraes  généraux  de  la  Trigonométrie  grecque  ,  l’équivalent  de  l’équation 


or 


d’où 


et 


car 


sin  HB _  sin  HZ  sin  KG  j*  ,  sin  KG  _ sin  HB  sin  ZK 

sin  BS  sin  ZK.  sin  GS  *  sin  GS  sin  BS  *  sin  HZ  * 

sin  KG  _  sin  KG  sin  KG 

sin  GS  sin  (SK-f-KG)  sin  SK  cos  KG  -f-  cos  SK  sin  KG 

_  tang  KG _ 

"  sin  SK  H-  cos  SK  tang  KG  * 


sin  SR  +  cos  SK  tang  KG  =  tang  KG  ££ . 

sin  SK  =  tang  KG  -  tang  KG  cos  SK, 


tang  SK  = 
tang  KG  = 


tang  KG  sin  BS  .  sin  HZ  Tr 

cos  SK  '  sin  HB~sïnZK  taD&  > 

_ tang^SK _ _ cot  « 

sin  BS  sin  HZ _ sin  79°  28’  7"  sin  1  02®  3q'  3o" 

sin  HB  sin  ZK  cos  SK  sin  9 1 0  9'  a 7"  sin  36°  sin  m 


SK=KT — ST=SO — KO=90* — a>  ;  tang  SK = cot  a  et  cos  SK=sinoi; 
BS=BR — RS  =  169°  28'  7" — 9o°=79°28'7".  Théon ,  790  3o'  ; 

**B=BR — HR=i6g.a8  7  — point  culminant=  169®  28' 7" — 78*18  40" 
=  91-  9-37-  Théon,  91*9'; 

— VH=36°-f-9o* —  23°2o,5o"=  126® _ 23®2o'3o" 

=  102° 39' 3o".  Théon,  102®  40': 

ZK=36*.  >  *  > 

On  voit  quelles  préparations  les  Grecs  avaient  à  faire  pour  employer 
une  de  leurs  formules  générales  -,  ils  étaient  bien  excusables  de  réduire 
en  Tables  tout  ce  qui  en  était  susceptible  pour  éviter  tous  ces  préparatifs. 

Ajoutez  que  n’ayant  point  de  tangentes,  et  forcés  de  doubler  tous  les 
angles  pour  trouver  les  cordes ,  ils  avaient  à  résoudre  une  équation  du 
2*  degré.  Avec  tous  nos  moyens,  cette  formule  nous  coûte  encore  9  lo¬ 
garithmes.  Sans  tous  ces  détours,  le  triangle  KZG  rectangle  en  Z  donne 


car 


tang  KG  =  =  — nf  -,  =tang  36*  *>'  5a”; 

COà  ZKG  COS  12  44  la  ® 


ZKG  =  TKV  =  T  V  =  RT  —  RV = go*  —  77*  1 5'  48"  ==  i  a»  44'  i  a". 
Hist.  de  lAst.  anc.  Tom.  II.  76 


6ol  astronomie  ancienne. 

11  est  étonnant  que  Tliéon  n’ait  pas  aperçu  ce  triangle  bien  plus  facile 
a  résoudre.  ïhéon  par  son  équation  du  2e  degré  calculée  suivant  le  théo¬ 
rème  1 3  du  livre  ier  de  la  Syntaxe,  trouve  que  KG=56°  bien  près, 

Il  est  pourtant  sensible  que  l’oblique  KG  surpasse  KZ  qui  est  de  36°  ; 
ainsi  en  débutant,  il  commence  par  une  erreur  de  4i',  mais  c’est  proba¬ 
blement  une  faute  de  copie.  La  fin  de  l’opération  numérique  de  Théo* 
offre  aussi  quelques  obscurités  que  je  n’ai  pas  tenté  d  éclaircir. 

C.  sin  . . .  o.393i5 

C.  sin  56° .  0.25078 


C.  sin  91  .  9'  27" 
sin  79.28.  7. 
sin  i02.3g.3o. 

4.05G00.  ... 


C.  3.o56oo.. 

COt  où  . 


tang  KG  =  36°  40"  5o" 
tang  36. - ...  • 

G.  eos  12.44* 12* 


0.393i5 

0.25078 

0.00009 

9.99262 

9.98931 

O.6o5g5 
q.  51770^ 

0.3543  r 

9.87207 
9..  861 26 


tang  KG  =  36.40*52 -  9.87208 

KO  =  23.5i  .20. . . .  i2° 49'  3a" = GO. 

Le  même  triangle  nous  donnerait  ZG  =  MX;  en  effet,  tang^ZG  tss 
tang  K  sin  ZK  et  ZG  =  7°  34' 5"  : 

sin  36°.  . . .  9.76922 

tang  ZKG  =  12.44'  ^  •  •  •  9»354ï7 
tang  ZG  =  7.34.  5....  9.12339. 

Au  lieu  de  cela,  Tliéon  considère  qu’entre  AR  et  AG  deux  autres  arc  a  VZ 
et  TG  se  coupent  enK.;  il  en  conclut 


sin  TV _ sin  TR  sin  GZ 

sin  TA  sin  14.G  *  sin  À'/l. 


sin  GZ _ sin  TV  sin  KG 

0**  si™  AZ  sin  TA 'sin  TR’ 


or  TV  est  l’arc  qui  passe  au  méridien  en  morne  tems  que  SEI  ;  c’est  la 
différence  d’ascension  droite  entre  le  point  culminant  et  le  tropique  S; 
rk_90o.  Ry  =  7?»  ,5' 48";  TV=  i3“44'i2".  Théon  le  suppose 
lO^a'plus  petit  que  HS,  et  il  doit  être  pins  grand. 


6o5 
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AVrrrgo’;  AT=  go*  —  TV  =  77*  ,5'48'j 

sin  TV  sin  1 2°  44'  1 2"  sîn  1 2*  44'  1 2" 

sin  TA  sin  77 . 1 5 . 48  COS12.44.  =  lall§  1 2° 44'  1 2" ; 


TK  = 
ZA  z 


-  90%  KZ=  36*. 
=  90°;  ainsi 


lang  ia”44'  ,a"  =  sin90<.sîn  GZ 

sin  nn° 


ce  qui  est  précisément  notre  équation;  elle  nous  donne  ZG  =  7°34'5,T 
Théon  ne  trouve  que  7-9',  ce  qui  ne  va  pas  même  à  sa  supposition  de 
10*42  ,  qui  ne  donne  que6°i3'4o\  Dans  tout  cet  article,  pag.  347,  il  y 
a  des  lignes  passées,  des  lettres  qui  ne  s’accordent  pas  avec  la  figure,  et 
1  exposé  de  la  méthode  pour  trouver  GZ  tient  une  page  entière  et  dé¬ 
pend  encore  du  théorème  i3€. 

INous  avons  donc  ZG  =  MX ,  nous  avons  DM  =  909 ,  DE  =  B  A  •  nous 
avons  donc  EX,  il  ne  s’agit  plus  que  d’avoir  X'T  pour  en  conclure’ ET' ; 
dans  ZKG  nous  pourrions  faire  cos  ZGK  =  cosOXT/=cos  ZK  sin  ZRG 
et-OGF  =  ioo°i6'29*angle  de  suite; 

cos  KZ  =  36* . .  9.90796 

sin  ZKG  =  12.44'  12"...  9.34335 

cos  ZGK  =  79.43.31 _  9.25737 

GOF  =  POS  =  PS  =  >ao  —  9o“  =  3o° ,  et  OG  =  KG  —  KO  = 

56“ 40' '5a*  —  a3“5i'ao''=  ia“49'3a';  nous  avons  un  côté  OG  et  les  deux 
angles  sur  ce  cote;  nous  en  conclurions  GF  =  TX,  ct  le  problème  serait 


Théon  considère  qu’entre  BS  et  BF  deux  arcs  SG  et  FP  se  croise- 
ront  en  O,  d’où  il  conclut 


et 


sin  SP  sinOG 
sin  PB  *  sin  SO 


_  sin  GF 
’  sin  BF* 


sin  SP _ sin  §0  sin  GF 

sin  BP  sin  OG*  sin  BF 

SP  =  3o*  PB  =  RB  —  RP  =  ,6g.  a8 . 7  —  ,  20  =  4g»  rf’f, 
OG  =  KG  — KO=  t2“ 4g’ 3a".  Théon  dit  12*45'; 
cependant  il  fait  KG  =  36 

KO  =  23. 5i  .20 
donc  OG  =  i2.  S.40, 

il  devrait  trouver  OG=i2°8,4<>;  mais  si  OG  =  12*45' 

et  KO  ==  23. 5i. 20 


donc  KG  s  56.36.20. 
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Je  soupçonne  qu'il  y  a  faute  d’impression,  que  Théon  a  fait  KG=36°36', 
et  que  l’imprimeur  aura  mis  simplement  36°. 

_  o  •  ■  sin  3o°  sin  12.49*35 _  sin  GF 

^  9°  ’>  3111  1  sin  49*28.7  *  sin  90°  sin  ( BG +  GF )  * 


sin  49-Q8-7-  8În  9°  . 
sin3o.  sin  12.49*32 


sin  (BG  +  GF)  _ 


:  sin  BG  cot  GF  4-  cos  BG  ; 


BG=GZ-|-ZB=GZ+ZA — AB=GZ+go” — 5’  14'  53".  Théon  dit  5»  33', 

ZG  =  7.34.  5  7.  9 

90  90 

AB  =  5.14.33  — 5.38 

BG  =  92.19.32  91.31; 

ainsi  mon  calcul  diffère  de  celui  de  Théon  de  4^  3  a*,  car  Théon  au  lieu 
de  92°i9'32"  donne  9i°3i'.  Nous  aurons  donc 

sin  49  - cot  BG  =  cot  GF  =  cot  8“  1 5'  1 1". 


sin  3o  sin  1 2 . 49  *  3a  sin  BG 

sin  49°  28'  7*  9.88084 

C.sin3o.  o.  o  o.3oio3 

C.  sin  12.49*  32  0.65308 

C .sin  92 . 19. 32  o.ooo36 

6.8573  0.83591 

—  cot  BG  -f-  0.0406  +  8.60864 

cot  GF  =  6.8941  0.83848 


GF  =  T'X  =  8°  1 5'  1 1^ 

ZG=XM=  7.34.  5 
MD=  90 


T'D  =105.49.16- 
DE  =  AB  =  5.i4.33 

T'E  =  100.34*4^ 

TB  =  79.25.17 

_ tangGF  =  8°i5'n*  9. 161 52.  Nous  avons  trouve  TB  =  79.25.15. 

Ainsi  la  méthode  de  Théon  est  exacte,  quoiqu’il  l’ait  mal  calculée,  puis¬ 
qu’il  trouve .  t'e  =  99°45' 

et . . . . . . . , . . .  . . .  •  T'B  =  80 . 1 5 


Les  Tables  manuelles  donnaient  T'E=ioo#  et  T'B=8o°';  l'erreur 
des  Tables  était  de  35',  celle  de  Théon  de  5o'.  Ce  n’était  pas  la  peine 
de  refaire  le  calcul  plus  rigoureusement,  mais  on  doit  l’excuser.  Sa  mé¬ 
thode  simplifiée  par  notre  Trigonométrie,  exige  trois  pages  de  calculs 
et  d’explications  pour  remplacer  ce  que  nous  faisons  avec  la  seule  for¬ 
mule  tang  OV'  =  Qu  0n  iuSe  de  ce  (lu  il  avait  a  faire  par  ses 

multiplications,  ses  divisions  et  ses  extractions  de  racines,  de  quantités 
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sexagésimales  !  Il  est  vrai  encore  que  cette  solution  parait  assez  mal 
imaginée,  puisque  dans  le  triangle  T'BP  rectangle  en  P,  il  avait... 
BP  =  49-  28'  7",  et  l’angle  B  du  point  orient,  qui  lui  donnait  tout  de 

suite  BT'=i8o0 — T'E,  et  par  conséquent  lang  BT'  =  cequi 

est  précisément  notre  formule. 

tang  BP  ==  49° 2 *]"  0.06802 

C.cosB  =  77.22.67  0.66067 

tang  BT'  =  79.25.1 5  0.72869 

T'E  =  100.34.45. 

Théon  a  donc  été  maladroit,  s’il  n’a  pas  pris  ce  détour  pour  faire  parade 
de  science  trigonométrique.  Quoiqu'il  en  soit,  la  longueur  et  la  com¬ 
plication  de  la  méthode  nous  font  voir  comment  on  calculait  à  Alexandrie 
long-tems  après  Ptolémée.  Il  parait  que  la  science  du  calcul  en  était 
restée  au  point  où  Hipparque  l’avait  laissée.  Théon  nous  avertit  enfin 
que  par  une  suite  de  cette  opération,  on  aurait  OF  distance  oblique  du 
pôle  O  à  l’horizon.  Nous  dirions 

sin  B  sin  BT'  =  sin  PT'  =  sin  (  1 80  —  PF  )  =  sin  (90  -f-  OF )  , 
ou  sin  BP  tang  B  =  tang  PT'  =  cot  OF. 

La  première  formule  était  plus  facile  pour  les  Grecs, 

Théon  passe  au  calcul  de  la  prosneuse  pour  le  commencement  ou  la  fin 
de  l’éclipse,  ou  pour  un  instant  quelconque  autre  que  celui  du  milieu. 
Mais  la  figure  est  mal  faite;  il  ne  donne  pas  d’exemple  numérique;  il  y 
a  des  fautes  d’impression  dans  les  lettres  qui  se  rapportent  à  la  figure  * 
mais  on  voit  clairement  que  le  calcul  suppose  une  grande  partie  du  pré¬ 
cédent,  et  qu’il  y  a,  pour  trouver  deux  inconnues,  des  règles  de  même 
genre  que  celles  que  nous  venons  d’exposer;  la  peine  qu’on  prendrait 
pour  rétablir  l'accord  du  texte  avec  la  figure  serait  donc  assez  inutile. 
Le  reste  du  livre  n’oflfre  aucun  intérêt.  On  dit  que  Pappus  avait  aussi 
commenté  ce  livre,  et  que  son  commentaire  est  à  la  bibliothèque  de 
Florence. 

Livre  septième. 

Hipparque  s’était  assuré  de  l’immobilité  relative  des  étoiles,  en  com¬ 
parant  ses  observations  à  celles  de  ses  prédécesseurs.  Ptolémée  à  son 
tour  compare  ses.  propres  observations  à  celles  d  Hipparque,  beaucoup 
meilleures  que  celles  des  astronomes  plus  anciens,  et  il  confirme  l’asser¬ 
tion  d  Hipparque. 
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Tlieon  refait  avec  les  Tables  manuelles  quelques-uns  tics  calculs  de 
Plolémée  ;  car  les  étoiles  étaient  comparées  au  Soleil  par  une  observation 
intermédiaire  de  la  Lune,  et  le  lieu  de  la  Lune  nécessite  le  calcul  des 
parallaxes.  Théon  fait  voir  l’accord  des  Tables  manuelles  avec  les  Tables 
de  la  grande  Syntaxe.  On  voit  ici  que  les  Tables  manuelles  renfermaient 
des  parallaxes  pour  différens  climats  ;  l’accord  de  ces  tables  avec  celles 
de  Plolémée  prouve  que  ces  parallaxes  n’étaient  pas  meilleures.  Le  com¬ 
mentaire  de  ce  septième  livre  n’a  guère  que  cinq  pages,  et  ne  nous  ap¬ 
prend  rien. 

Livre  huitième. 

Dans  la  description  de  la  sphère  solide,  on  trouve  celte  phrase: 
Choisissez  un  point  sur  l’écliptique,  placez-y  Tune  des  parties  du  diabète a 
écartez  l’autre  partie  à  une  distance  égale  à  la  distance  de  l’éclip'ique  à 
son  pôle.  On  croirait,  d après  cette  phrase,  que  le  diabète  devait  être 
un  compas  sphérique  ou  à  pointes  recourbées,  pour  pouvoir  embrasser 
une  demi-circonférence  et  même  davantage,  ou  au  moins  un  compas 
dont  les  côtés  fussent  plus  grands  que  le  rayon  de  la  sphère  ;  mais  ou 
voit  que  le  diabète  était  un  fil  marqué  d’une  couleur  ,  comme  nos 
ficelles  marquées  de  craie,  avec  lesquelles  on  peut  tracer  une  longue  ligne 
droite  sur  un  plan  ,  ou  un  arc  de  grand  cercle  sur  une  sphère.  Malgré 
cette  autorité,  je  pencherais  plutôt  pour  le  compas,  soit  rectiligne,  soit 
sphérique. 

Dans  le  chapitre  des  levers,  des  couchers  et  des  passages  au  méridien , 
on  voit  ce  théorème  (fig.  176)  :  Dans  les  arcs  a>j,  ctv ,  moindres  que  de  180% 
menez  v\9\,  *0£  qui  se  coupent  en  0.  Du  centre  £  de  la  sphère,  menez  les 
rayons  £*,  £ô,  £à;  Aenez  la  corde  jusqu’à  sa  rencontre  en  x  avèc 
les  cordes  ar,  yÇ  qui  coupent  en  €  et  Çô  en  y;  par  le  point  a  menez 
parallèlement  à  xye,  la  droite  cltt  qui  rencontrera  en  tt  la  corde  vyÇ. 

Les  triangles  «rf  et  xÇy  qui  ont  l’angle  Ç  opposé  au  sommet  et  les 
côtés  opposés  parallèles,  seront  semblables. 

*  fr::  Ç*  :  Zy  ou  *£  :  £x::£?r  :Çy; 

<  -h  :  £x  ::  £*  4-  ty  :  Çy a*  :  £x  ::  ? ry.Çy, 

£*  :  :  7ry::Çy.yv  :  7ry.yv  • 

donc  Çx  :  a*  ::  ty. :  y*  ::  .  r~:yv  ::Çy.n  :  yv.ea.  ; 

mais  £x  :  olx  ::  corde  2^v\  :  corde  2 u* 

X,y  :  yv  ::  corde  2J0  .*  corde  20r 
ré  :  ta  ::  corde 2rÂ  :  corde  2Àa 
Çy.yeiyv.e*::  corde corde  2v A  :  corde  ôy.  corde  2A« ; 
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donc 


Cof 


corde  2^  :  corde  2va  ::  corde  2^0  corde  2vA  \  corde  28*  corde  2Aa  : 
pour  nous  sin  Çn  :  sinîia  ::  sin  £0.sin  vA  :  sinSv.sinAa 
siu  Çyi  .sin  8v .  sin  Aot  =  sin  £8 .  sin  vA  sin  va. 

Celte  formule  se  déduit  facilement  de  notre  Trigonométrie  moderne;  eu 
prenant  d’abord  les  premiers  termes  de  chaque  membre,  j’ai  (fig.  177) 
sin  £»!  .*  sin  ^8  ::  sin0  :  sin  v  par  le  triangle  v 0£  ; 

prenant  les  seconds. . sin  8v  :  sinvA::  sin  A  :  sin  8  par  le  triangle  i0Â  ; 

prenant  les  troisièmes. .  sin  A  a  :  sin  va  ::  sin  »  :  sin  A  par  le  triangle  avX  ; 

d’où 


sinÇ>isin0vsinAa  :  sin £0sinvA.sin)ia  ::  sin8sinAsin>i  :  sinn.sinSsinA::  1  :  1  ; 
si  l’on  suppose  tous  les  arcs  de  go*,  ainsi  que  l’angle  a,  on  aura 
£)j=900  —  a£=go° — v  ;  sin^»=cosv;  0v  =  go° — £6;  ^«=90° — Av, 
d’où  cos  v  sin  8v  cos  Av  =  cos  8v.sin  vA.sin  go0; 

.  v  cos  t  sin  h  cos  »A 

sin  vX  = - - - ,  ou 


sin  »A  sin 

- =  COS  V - 

COS 


COS  * 


ce  qui  revient  à  tarrg  vX  =  cos  v  tang  8v ,  ou 

«■"k  _ _  Cûrde  fi8o“  —  lA _ _ . 

corde  (1800  —  2»a)  '  *  corde  (180°  —  2<») 

équation  qui  aurait  donne  l’ascension  droite  parla  longitude  et  l’obliquité, 

usage  que  n’a  point  aperçu  Tliéon.  Au  reste,  il  aurait  pu  épargner  cette 

nouvelle  démonstration,  car  son  théorème  est  identique  au  quatrième  de 

ceux  qu’il  nous  à  ci-dessus  démontrés,  et  qui  conduit  à  celte  même 

formule,  ainsi-  que  je  l’ai  fait  voir  dans  mon  Astronomie ,  tom.  I,  pag.  283, 

art.  5.  Mais  puisque  cette  équation  est  le  fondement  de  la  doctrine  des 

levers  et  des  couchers  simultanés,  on  sent  que  notre  Trigonométrie 

nous  donnera  une  solution  identique  ,  mais  abrégée. 

Toutes  les  fois  que  plusieurs  astres  se  lèvent  au  même  instant ,  ils 

sont  nécessairement  dans  un  même  grand  cercle,  puisqu’ils  sont  tous 

à  l'horizon;  que  la  sphère  tourne,  ces  astres  resteront  toujours  dans  le 

même  grand  cercle,  à  moins  que  ces  astres  n’aient  un  mouvement  propre  ; 

ils  seront  toujours  dans  un  horizon  qui  changera  à  chaque  instant. 

QPE  est  l’arc  semi-diurne  du  point  E  de  l’équateur  (fig.  178), 

QPA  =  90°  -f.  EPA  est  l’arc  semi-diurne  du  point  boréal  A , 

QPB  =  90°  —  EPB  est  l’arc  semi-diurne  du  point  austral  B  , 
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Les  angles  EPA ,  EPB  sont  conslans  pour  les  étoiles;  ils  sont  variables 
pour  les  angles  des  heures  temporaires  :  c’est  une  différence  essentielle 
entre  les  deux  théories. 

Rien  à  remarquer  dans  le  reste  de  ce  huitième  livre,  si  ce  n’est  le  si¬ 
lence  absolu  de  Théon  sur  les  réfractions,  et  leurs  effets  sur  les  levers  et 
les  couchers.  On  pouvait  croire  que  Ptolémée  n’avait  encore  aucune  idée 
de  cette  théorie,  quand  il  écrivait  sa  Syntaxe  mathématique.  Mais  Théon 
devait  connaître  cette  Optique;  il  devait  savoir  qu’à  l’instant  où  Siriusse 
voyait  pour  la  première  fois  à  l’horizon  en  B,  un  peu  avant  le  lever 
du  Soleil,  il  était  réellement  plus  bas  en  B'  dans  le  vertical.  On  se  trom¬ 
pait  donc  nécessairement  sur  la  position  de  la  sphère  et  sur  l’abaissement 
du  Soleil  au-dessous  de  l’horizon.  Il  ne  reste  qu’une  chose  à  dire,  c’est 
qu’on  ignorait  la  valeur  de  cette  réfraction  ,  et  qu’on  la  supposait  insen¬ 
sible,  quoique  l’on  sût  fort  bien  que  l’horizon  était  le  point  du  maximum ; 
mais  cela  du  moins  méritait  d’être  dit,  et  c’eût  été  la  partie  la  plus  cu¬ 
rieuse  de  ce  livre. 

Livre  neuvième. 

Rien  de  neuf  sur  l’ordre  des  planètes.  Ptolémée  parle  des  différentes 
sphères,  sans  dire  si  ce  sont  des  sphères  solides  qui  enchâssent  et  en¬ 
traînent  les  planètes,  comme  le  pensait  Aristote,  ou  si  c’étaient  des 
sphères  idéales  et  mathématiques.  Théon  ne  s’explique  pas  plus  clairement. 

Pour  trouver  le  mouvement  moyen  diurne,  en  divisant  un  mouvement 
total  et  fort  grand  par  le  nombre  des  jours  écoulés,  il  change  le  diviseur, 
qui  est  toujours  un  grand  nombre,  en  hexécostades  ou  sexagésimales  de 
degrés  supérieurs;  il  en  forme  les  multiples,  et  suit  en  tout  le  même  pro¬ 
cédé  que  pour  la  Lune. 

Pour  les  trois  planètes  supérieures,  Ilipparque  avait  déjà  remarqué 
que  la  longitude  moyenne  du  Soleil  surpassait  celle  de  l’astre  de  tout  le 
mouvement,  depuis  l’apogée  de  l’épicycle  ;  c’est-à-dire  qu’on  avait 
O  — P  =  A;  mouv.  O  —  mouv.  plan,  sur  l’épicycle  =  anomalie;  ainsi, 
quand  la  différence  de  longitude  entre  la  planète  et  le  Soleil  était  revenue 
la  même,  on  était  sûr  que  l’anomalie  était  redevenue  la  même,  et  qu’une 
révolution  entière  était  achevée. 

Pour  Mercure  et  Vénus,  il  avait  remarqué  de  même  que  le  mouvement 
sur  l’épicycle  est  égal  à  la  distance  au  lieu  moyen  du  Soleil;  il  s’ensui¬ 
vait  que  la  distance  revenant  la  même,  la  planète  se  retrouvait  au  même 
point  de  son  épicycle. 

D’après  ces  remarques ,  Ptolémée  a  formé  ses  hypothèses  dont  Théon 
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fait  l'exposé  avec  exactitude  et  sans  trop  de  verbiage.  Plus  loin  il  donne 
le  calcul  d  une  observation  ancienne  employée  par  Ptolémée. 

Soit  a/3y  un  arc  de  1  écliptique  (fig.  179),  £  et  Ç  les  deux  cornes  du 
Taureau,  et  <  les  latitudes  des  deux  étoiles,  fÇ  la  droite  qui  les  joint, 
et  à  1  orient  de  laquelle  était  Mercure  en  0  à  trois  Lunes,  c’est-à-dire  i°34', 
parce  que  la  Lune  étant  à  la  plus  grande  distance  de  la  Terre,  sou  dia¬ 
mètre  était  de  3i'2o". 

Soient  les  deux  perpendiculaires  0x=i°34'  et  0£=3°45'  Ç  0n  voit 
d’abord  que  la  figure  de  Théon  est  mal  faite,  puisque  fl?  doit  surpasser 
fi*  de  a*  n'),  car  la  latitude  de  <f«  étant  de  5‘ao',  Mercure  était  plus 
austral  de  plus  de  trois  Lunes. 

Je  refais  donc  la  figure;  je  prends  <Tê=  Î2o',  «f  =  iao'=diflër.  longit 

*;=,5oi  II  *ire  5’  iePre",dS  t9'= J'£-95'=aa5';  je  mène  la  parallèle 
ponctuée  89  sur  laquelle  doit  se  trouver  Mercure  en  0,  ensorte  que 
o,: — 90  =j  (J  .  La  figure  représentera  l’observation 

sin  e/3  tang  (3  =  tang  Je, 
sin  r/3  tang  (3  ==  tang 
sin  e/3  :  si  n  v\(3  :  :  tang  Je  :  tang  yiÇ 

sin  e/3  +  sin  »/3  :  sin  é/3  — •  si  n  )i/3  :  :  tang  «Te  -j-  tang  :  tang  cTs  —  tang 
tangr(^/3  +  )î/3)  :  tang  i  (6/3  —  e/3)  ::  sin^é-J-»^)  :  siu^g— g£)  ,  ° 

/sin  a°  5o'\ 

—  tan£  1#=  tang  o°2 i'4ô", 

€^==  I*-f-  0°2l'46"=  I#2l'46",‘  6H=  1° - 2l'46"  =  0°38'  i4" 

“"S* ='%£=*%££= «S  '4-=.'so-, 

tang  0'A  =  sin  J0'  tang cf  =  sin  i° 55' tang  1 4° 2 1' 30'=  tang  0*24' 19", 

cos  A  =  sin  cos  J'  0'  =  sin  i4°2i'3o"cos  i#35'  =cos  75.58. 5o, 

sinÀ0=sÎ!lif  —  _iîfLl!^==sin  ,o37f  2r/ 
sinx  —  sïn75.38.5o  —  Sin  1  °7  2  > 

. . . 

«- . — 

8i“^=^=,j^-'=sina-  i'37> 


Long.  , 


1^21. 40.  o 


Longitude  de  Mercure .  1.23.41.37, 

Théon  trouve .  1.23.40. 

Sist.  de  ÏAst .  a/zc.  Z'o/w.  //. 
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Nous  avons  fait  le  calcul  rigoureux  des  triangles  sphériques,  Theon  se 
permet  de  les  supposer  rectilignes. 

Il  fait 

:  yiÇ::ev  :  *0  ::  7e  5o'  :  2*5o',*  2/3  =  éh  —  n/3  =  2°  —  38'=  i°22r; 

nous  avons  trouvé  c£  =  il  cherche  cT/3  =  c£  +  «T«, et  iltrouve 

^  —5°  3o'  25";  en  recommençant  le  calcul,  je  trouve  5*  20'  3o".  Il  en  con¬ 
clut  «f  =  i4°  20'  3o#;  nous  avons  trouvé  l’angle  sphérique  «f  =  i4°  24'  3o\ 
Or,  cf=ôxft,  d’où  x/<c=  x°52'  et0/U-  =  o°  2 5'  3o" 
mais  0g  =  3.45 

donC  /*g  =  ]Sy  =  3.21 .3o  Theon  dit  3°  22'. 

xv  =  /3Mangx/3v=/3vtangcT=  o.52.  o  presque, 

Xjtt  =  1.32 
/3g  =  m  =  0.40 

£/3  =  1.22 

€^==2.  2.  Nous  avons  trouvé  20 

Le  procédé  de  Théon  est  donc  suffisamment  exact,  mais  le  calcul 
sphérique  n’est  pas  plus  long,  du  moins  par  nos  méthodes.  On  trouve 
plus  loin  un  calcul  trigonométrique  à  peu  près  semblable ,  et  qui  ne  nous 
apprendrait  rien  de  plus. 

Au  chapitre  des  Planètes  supérieures,  Théon  dit  que  si  l’on  mesure 
les  arcs  de  rétrogradations  apogée  et  périgée,  et  si  l’on  en  conclut  l’ex¬ 
centricité,  c’est-à-dire  le  rapport  de  la  distance  des  centres  au  rayon  de 
l’épicycle,  en  prenant  l’excès  des  plus  grandes  sur  la  moyenne,  on  trou¬ 
vera  une  inégalité  double  de  l’inégalité  zodiacale.  On  voit  par  là  que 
la  distance  des  centres  du  zodiaque  et  de  l’équant  est  double  de  la  dis¬ 
tance  des  centres  du  zodiaque  et  du  défèrent. 

En  observant  le  tems  des  deux  stations ,  on  peut  en  conclure  le  tems 
de  l’opposition ,  qui  tient  le  milieu  entre  les  deux  stations.  L  opposition 
a  lieu  dans  le  périgée  de  l’épicycle. 

Dans  le  chapitre  suivant,  page4<>3>  on  voit  le  calcul  d’une  opposition 
de  Mars. 
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Jours  de 
Pliarmouti. 

0 

moyen . 

Mars. 

Difïer. 

1 

2 

3 

a4°  4'~ 
a5.  3 

26.  2 

o°  45r  njj 
0.21 

29.56  Q 

-  24' 

25 

24 

24 

24 

25 

24 

24 

25 

24 

i 

0 

6 

27.  1 

28.  0 

28 . 5q 

29.32 

29.  8 

28 . 44 

9 

29.58 

0.57  )( 
i.56 

28. 19 

27  55 
27.31 

10 

1 1 

0 

a.55 

3.54 

0 

27.  6 
26.42  (i 

0 

Le  premier  pharmouti,  à  6fc  de  la  nuit,  Ptolémée  avait  observé  à 
l’astrolabe  le  lieu  de  Mars  en  o°45'  1%,  le  Soleil  moyen  étant  au  24° 

Dix  jours  après,  le  Soleil  moyen  étant  en  3*54'  des  Poissons,  Mars  fut 
observé  de  même  en  26°  \i'  du  Lion. 

Théon  calcule  le  lieu  moyen,  pour  chaque  jour,  en  ajoutant  conti¬ 
nuellement  5g'.  Le  mouvement  de  la  planète  est  rétrograde,  et  de  4*3f 
ou  245'  en  dix  jours.  Ainsi,  par  de  simples  additions  de  24  ,3  par  jour, 
il  forme  le  tableau  des  longitudes  de  Mars. 

On  voit  que  le  6  l’opposition  était  déjà  passée  de  i5';  le  mouvement 

relatif  est  83', 3;  l’opposition  est  donc  passée  de  =  4*  19'. 

Le  tems  du  calcul  est  pour  six  heures  de  la  nuit  ;  l’opposition  est  donc 
arrivée  le  6  à  ift  4^  8e  la  nuit.  Théon  dit  le  6,  trois  heures  avant  minuit, 
le  Soleil  étant  en  28° 5o',  et  Mars  en  28°  48',  ce  qui  laisserait  2  de  diffé¬ 
rence. 

Les  calculs  que  nous  avons  donnés  sur  la  méthode  curieuse  employée 
par  Ptolémée,  pour  déduire  de  ces  oppositions  les  élémens  de  la  planète, 
nous  dispensent  de  suivre  ici  Théon,  qui  ne  nous  apprendrait  rien;  son 
Commentaire  est  d’ailleurs  incomplet.  Une  note  nous  avertit  que  Bessa- 
rion  a  fait  de  vaines  recherches  pour  trouver  la  fin  de  ce  dixièmelivre  et 
le  onzième  en  entier.  Nous  passons  donc  au  livre  12  ,  qui  lui-même  est 
-acéphale,  c’est-à-dire  qu’il  y  manque  le  commencement;  il  compre- 
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nait  la  théorie  des  rétrogradations.  Il  ne  reste  de  ce  chapitre  qu’un  frag¬ 
ment,  c’est  un  exemple  de  la  station  de  Mars,  dans  lequel,  après  avoir 
déterminé  le  tems  de  l’opposition  par  les  moyens  mouvcmens  ,  d’après 
la  station  observée,  Théon  emploie  ensuite  les  mouvemens  vrais  pour 
corriger  l’erreur  de  son  approximation.  Du  reste,  rien  de  remarquable. 

Le  treizième  livre  est  complet.  On  peut  être  curieux  de  voir  si  Théon 
sera  parvenu  à  débrouiller  la  théorie  des  latitudes  de  Ptolémée ,  en  ce 
qui  concerne  le  mécanisme  des  variations  d'inclinaison  et  d’obliquité; 
car  pour  les  véritables  formules,  nous  les  avons  données  en  commentant 
ce  dernier  livre  de  Ptolémée,  et  nous  avons  refait  le  calcul  des  Tables.  Il 
n’y  a  daus  le  fait  que  ces  formules  qui  présentent  quelque  intérêt. 

Les  planètes  ont  deux  inégalités  de  latitude,  l’une  zodiacale,  qui  dé¬ 
pend  de  l’excentrique;  l’autre  dépend  de  l’épicycle  et  du  Soleil.  L’excen¬ 
trique  est  incliné  sur  le  zodiaque,  et  l’épicycle  sur  l’excentrique.  Quand 
la  longitude  corrigée  est  à  go°  des  limites,  la  planète  est  sans  latitude  ; 
quand  l’anomalie  corrigée  est  à  90°  de  l’apogée ,  il  en  est  de  même.  L’ano¬ 
malie  est  corrigée  quand  elle  est  comptée  du  diamètre  dont  le  prolonge¬ 
ment  passe  par  le  centre  du  zodiaque,  abstraction  faite  de  l’inclinaison. 

Saturne,  Jupiter  et  Mars  ont  cela  de  particulier,  que  dans  tous  les 
points  de  leur  épicycle,  leur  inclinaison  ou  son  plan  passent  par  le 
centre  du  zodiaque  et  par  les  limites  :  ils  ont  cela  de  commun  avec  la 
Lune.  Ptolémée  a  raison  pour  la  Lune,  qui  a  véritablement  la  Terre 
pour  centre  de  ses  mouvemens;  la  ligne  des  nœuds  passe  en  effet  par  le 
centre  de  la  Terre;  les  latitudes  boréales  sont  égales  aux  latitudes  aus¬ 
trales  opposées,  ce  qui  n’est  pas  du  tout  vrai  pour  les  planètes  dont  la 
ligne  des  nœuds  passe  par  le  Soleil  ;  mais  pour  les  planètes  supérieures  „ 
la  différencé  des  latitudes  diamétralement  opposées  est  moins  sensible, 
parce  que  les  inclinaisons  sont  peu  de  chose,  que  la  différence  des  dis¬ 
tances  y  introduit  moins  d’irrégularités,  et  que  ces  inégalités  pouvaient 
échapper  aux  observations  des  Grecs.  Il  n’en  est  pas  de  même  pour  Mer¬ 
cure  et  Vénus. 

La  ligne  des  apsides,  des  épicycles ,  est  aussi  la  ligne  des  limites;  la 
ligne  perpendiculaire  à  celle  des  apsides  est  toujours  parallèle  au  zo¬ 
diaque  ,  pour  les  planètes  supérieures  seulement. 

Les  inclinaisons  des  excentriques  ont  leur  mouvement,  et  se  réta¬ 
blissent  avec  les  mouvemens  des  épicycles  (par  inclinaisons  il  faut  en¬ 
tendre  les  latitudes,  ou  ce  que  Ptolémée  appelle  la  première  inégalité  de 
latitude  )  ;  c’est-à-dire  que  les  épicycles- étant  dans  les  nœuds  ,1e»  P,a~ 
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nèles  se  trouvent  dans  le  plan  du  zodiaque;  au  lieu  que  dans  les  apogées 
et  les  périgées,  l’épicycle  de  Vénus  se  trouve  plus  boréal,  et  celui 
de  Mercure  plus  austral;  ensorte  que,  pour  Vénus,  le  segment  apogée 
de  l’excentrique  rend  le  centre  de  l’épicycle  boréal  ;  il  est  daus  le  plan 
de  l’écliptique  aux  deux  nœuds;  dans  le  segment  périgée  tout  change, 
et  le  centre  redevient  boréal  comme  dans  l’apogée;  c'est  le  contraire  pour 
Mercure;  il  faut,  dans  l’explication  précédente,  mettre  austral  au  lieu  de 
boréal ,  et  réciproquement. 

Dans  les  nœuds,  si  l’astre  est  dans  la  demi-circonférence  où  l’équation 
est  soustractive  et  s’avançant  vers  son  périgée,  la  latitude  va  croissant, 
ce  qui  a  lieu  également  dans  la  position  contraire,  quand  la  planète  va 
du  noOud  à  l’apogée  ;  mais  de  l’apogée  et  du  périgée  de  l’excentrique  au 
nœud,  la  latitude  diminue. 

Ainsi,  pour  Vénus  et  Mercure  il  y  a  deux  mouvemens  de  latitude; 
dans  les  nœuds,  ce  sont  les  lignes  des  apsides  apparentes  qui  sont  les 
plus  inclinées;  dans  les  apogées  et  les  périgées,  ce  sont  les  diamètres 
coupant  à  angles  droits  les  lignes  des  apsides  qui  reçoivent  une  obliquité. 

Il  appelle  inclinaison  l’angle  dont  les  apogées  et  les  périgées  des  épi- 
cycles  s'élèvent  ou  s’abaissent  par  rapport  à  l'excentrique  ;  il  appelle 
obliquité  l’angle  formé  par  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  ligne  des 
apsides. 

Dans  l’apogée  et  le  périgée,  l’apside  de  l'épicycle  est  dans  le  plan  de 
l’excentrique  ;  dans  les  nœuds ,  c’est  le  diamètre  perpendiculaire  qui  se 
trouve  dans  le  plan  de  l’excentrique. 

Dans  le  système  moderne,  la  latitude  héliocentrique  ne  dépend  que  de 
l’inclinaison  de  l’orbite  et  de  la  distance  au  nœud;  mais  cette  latitude, 
vue  de  la  Terre,  devient  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  latitude  hélio¬ 
centrique,  selon  que  la  planète  est  plus  ou  moins  rapprochée  de  la 
Terre.  Nous  avons  de  même  deux  calculs  à  faire  pour  connaître  la  lati¬ 
tude  qu’on  observe;  mais  la  théorie  en  est  simple  et  claire.  Un  triangle 
sphérique  et  un  triangle  rectiligne  résolvent  le  problème.  La  fausse  théorie 
de  la  position  de  la  ligne  des  nœuds,  qu’il  faisait  passer  par  la  Terre, 
devait  produire  tous  les  embarras  qu’on  trouve  dans  ses  explications  et 
ses  calculs. 

Voici,  au  reste ,  comment  on  peut  exposer  cette  doctrine  en  simplifiant 
les  figures  de  Théon. 

Soit  (fig.  180)  ym  l'écliptique,  ««*' le  plan  de  l’exceulFique,  Ax  la 
ligue  des  apsides,  c’est-à-dire  de  l’apogée  et  du  périgée  de  lepicycle;  é>» 
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est  en  même  tems  la  ligne  des  limites;  pour  Jupiter  et  Saturne,  la  dif¬ 
férence  n’est  pas  d’un  degré;  pour  les  autres  planètes  elle  est  nulle;  le 
diamètre  Ax,  dans  la  limite,  est  dans  le  plan  de  l’excentrique;  le  dia¬ 
mètre  perpendiculaire  fxv  est  toujours  parallèle  au  plan  de  1  écliptique 
(il  n’est  ici  question  que  des  planètes  supérieures).  Dans  les  nœuds,  ou 
à  oo°  des  limites,  A x  est  dans  le  plan  duzodiaque,  ainsi  que  p.v ,  ensorte 
que  Tépicycle  tout  entier  est  dans  le  plan  du  zodiaque;  il  en  résulte  que, 
quel  que  soit  le  lieu  de  la  planète  sur  son  épicycle,  la  planète  est  sans 
latitude. 

Au  périgée  ,  l’épicycle  Ax  a  pris  la  position  AV  ;  fxv  a  pris  la  position 
fj!v  -J  fx'v ’  est  toujours  parallèle  à  l’écliptique;  le  point  A,  qui  était  au 
nord  de  lecliptique,  se  trouve  au  sud;  la  planète  apogée*  était  en  x, 
la  planète  périgée  est  en  A';  mais  l’angle  A \y  =  x*tt,  la  latitude  est  la 
même. 

Pour  Mercure  et  Vénus,  il  y  a  un  changement  de  plus;  pour  Mer> 
cure ,  A  est  toujours  au  sud,  et  pour  Vénus  A  est  toujours  au  nord.  Ainsi, 
pour  Vénus,  quand  Tépicycle  est  au  nœud  ascendant,  l’excentrique  est 
dans  le  plan  du  zodiaque;  mais  pour  peu  que  l’épicycle  avance,  selon 
Tordre  des  signes,  la  partie  apogée  de  Tépicycle  devient  boréale;  si  Tepi- 
cycle  est  à  l’apogée  de  l’excentrique,  alors  1  inclinaison  de  1  excentrique 
se  trouve  augmentée  de  celle  de  Tépicycle,  proportionnellement  à  la 
position  de  la  planète  sur  cet  épicycle. 

Si  Tépicycle  part  de  la  limite  boréale,  la  latitude  diminue  à  mesure, 
jusqu’à  devenir  nulle  au  nœud  descendant;  mais  du  moment  quelle  a 
commencé  à  parcourir  l’arc  périgée,  cet  arc  change  de  position  et  se 
porte  vers  le  nord,  en  élevant  le  centre  de  1  épicycle.  Cette  iatitude  bo¬ 
réale  va  croissant  jusqu’au  périgée  ;  elle  diminue  du  périgée  au  nœud 
suivant,  où  elle  devient  nulle.  Ainsi,  à  la  réserve  des  deux  positions  dans 
les  nœuds,  le  centre  de  Tépicycle  est  toujours  au  nord  de  lecliptique. 

Pour  Mercure  c’est  le  contraire,  ou  plutôt  c’estla  même  chose  en  lisant 
sud  au  lieu  du  nord.  Voilà  pour  ce  qui  regarde  l’inclinaison  de  1  excen¬ 
trique ,  voyons  ce  qui  regarde  Y épicycle.  Si  Vénus  est  dans  les  limites, 
soit  en  A,  soit  en  x,  elle  aura  toujours  la  même  latitude  vtnr ,  mais  le 
diamètre  perpendiculaire  /uv ,  au  lieu  d’être  parallèle  à  lecliptique ,  comme 
nous  l’avons  dit  pour  les  planètes  supérieures  ,  aura  une  obliquité  sur  le 
plan  de  l’excentrique,  ensorte  que  le  point  suivant  ^  sera  au  nord  de 
l’excentrique.  Alors,  si  la  planète  avance  vers  le  nœud,  qui  est  dans  la 
partie  soustractive,  on  verra  diminuer  la  latitude  qui  dépend  de  Uf*** 
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liaison  ;  mais  le  diamètre  Ax,  qui  était  dans  le  plan  de  l’excentrique,  s’in¬ 
clinera  peu  à  peu,  jusqu  a  ce  que  l’épicycle  soit  dans  le  nœud;  X obliquité 
diminuera  par  degrés,  jusqua  ce  que  le  nœud  fxv  se  trouve  dans  le  plan 
de  l’excentrique  et  du  zodiaque;  c’est  alors  que  l’inclinaison  de  Ax  sera 
au  maximum ,  et  le  point  A  au  midi  de  l'écliptique. 

Mais  quand  l’épicycle  s’avance  vers  le  périgée  et  l’autre  nœud,  alors 
non-seulement,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  l’arc  de  l’excentrique  se 
relève  vers  le  nord,  mais  l’inclinaison  de  Ax  commence  à  diminuer;  elle 
devient  nulle  au  périgée,  jxv prend  une  obliquité,  le  point  occidental,  ou 
suivant  jW,  passe  au  sud.  Cette  obliquité  est  la  plus  grande  au  périgée,  et 
va  ensuite  en  diminuant  jusqu’au  nœud,  où  elle  est  nulle,  et  va  rede¬ 
venir  boréale;  A  s’incline  par  degrés  et  se  porte  vers  le  nord. 

Ainsi  Ax  ,  qui,  a  1  apogée,  est  dans  le  plan  de  l’excentrique,  descend 
au  sud  en  allant  vers  le  nœud,  où  elle  a  sa  plus  forte  inclinaison;  cette 
inclinaison  diminue  jusqu’au  périgée  où  elle  est  nulle,  de  là  elle  devient 
boréale,  croissante  jusqu’au  nœud  et  décroissante  jusqu  a  l’apogée. 

(x  est  au  nord  à  l’apogée,  et  cette  obliquité  diminue  jusqu’au  nœud,  où 
elle  est  nulle  ;  fx  passe  alors  au  sud  jusqu’au  périgée,  lieu  de  la  plus 
grande  obliquité  australe;  l’obliquité  australe  diminue  jusqu’au  nœud 
après  lequel  elle  redevient  boréale,  après  avoir  été  zéro  dans  le  nœud. 

Pour  Mercure  c'est  la  même  chose  en  lisant  australe  pour  boréale ,  et 
réciproquement. 

Pour  rendre  une  raison  mécanique  de  ces  variations  ,  Ptolémée  met 
en  A,  à  la  ligne  des  apsides  ,  un  petit  cercle  ou  une  roulette;  ainsi,  quand 
la  roulette  a  fait  un  quart  de  tour,  A,  qui  était  dans  le  plan  de  l’excen¬ 
trique,  en  est  écarté  du  rayon  de  la  roulette;  un  autre  mouvement  d’un 
quart  de  cercle  détruit  ce  qu’a  faille  premier;  le  point  A  se  retrouve  dans 
l  écliptique;  un  troisième  quart  de  révolution  fait  prendre  au  point  A 
une  position  boréale  qui  dure  pendant  une  demi-révolution. 

Le  mouvement  de  la  roulette  est  égal  au  mouvement  en  longitude 
une  roulette  semblable  produit  les  élévations  ou  les  abaissemens  du 
point  /x. 

Ces  roulettes  étaient  assez  inutiles  ,  et  l'on  peut  ou  doit  même  en  faire 
abstraction  en  réduisant  ces  mouvemens  en  formules. 

Supposons  (  fig.  181  )  fxv  relevé  du  rayon  /  de  la  roulette,  et  que  la 
roulette  en  tournant  fasse  l’arc  fxv  =  mouvement  en  longitude  le 
rayon  jxv  avancera  d’un  angle  =z /xvu  ;  dans  ce  cas,  l’autre  roulette  sera 
tangente  en  A  au  diamètre  Ax,  elle  tournera  d’un  arc  A  *  =  mouvement 


ri 
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en  longitude  =  ;  le  rayon  vx,  au  lieu  d'avancer  de  l’arc  A i ,  ne  fera  que 

descendre  à  peu  près  perpendiculairement  ;  mais  le  point  A  sera  transpoi  te 
par  le  mouvement  en  longitude,  et  les  deux  diamètres  resteront  à  très- 
peu  près  perpendiculaires  l’un  à  l’autre,  comme  ils  doivent  l’être  en  effet. 

Soit  fl  la  longitude  du  nœud ,  et  L  celle  de  la  planète  sur  son  épi- 
cycle,  l'effet  delà  roulette  latérale  sera 

a  cos  (L  —  fl  )  , 

celui  de  la  roulette  A  sera 

o>  sin  (L  —  90°+  fl)  =  a>  sin(L-f-  fl  —  9°3)  =  —  a  cos(L-f-  fl), 
la  somme  des  deux  effets 

ta  cos  fl  cosL-f- a>  sin  fl  sinL-—  a  cos  fl-cosL  -+-  a>sin  fl  sinL=2*> sin  fl  siuL  , 
qui  se  réduit  à  une  forme  fort  simple,  si  le  nœud  est  immobile. 

Ces  explications  de  Théon,  que  nous  avons  fort  abrégées,  sont  encore 
bien  prolixes  et  bien  difficiles  à  suivre.  Le  système  pêche  par  les  fonde- 
mens.  Ptolémée  l’a  établi  comme  il  a  pu  sur  les  digressions  et  les  sta¬ 
tions;  s’il  eut  observé  les  planètes  dans  tous  les  points  de  leur  course, 
il  eût  inévitablement  senti  l'insuffisance  de  ses  hypothèses,  qui  ne  mé¬ 
ritent  plus  aucune  attention  sérieuse.  Cet  embarras  et  cette  complication 
«ont  des  argumens  de  plus  en  faveur  du  véritable  système,  qui  seul  peut 
représenter  les  mouvemens  géocentriques  des  planètes,  qui  ont,  pour 
centre  de  leurs  mouvemens,  un  point  situé  loin  de  la  Terre. 

0EnNO2  AAEHANAPEH2  KANONE2  nPOXEIPOI. 

Tables  manuelles  de  Théon  d’ Alexandrie. 

Tel  est  le  titre  d'un  manuscrit  de  la  Bibliothèque  du  Roi ,  dont  le 
numéro  est  23qq.  Cet  ouvrage  est  encore  inédit.  Dodwell  en  ai  publie 
les  cinq  premières  pages,  à  la  suite  de  ses  Dissertationes  Cyprianœ . 
Oxford  1684,  in-8°.  Il  n’en  a  tiré  que  ce  qui  pouvait  intéresser  la  chro¬ 
nologie.  Nous  allons  y  prendre  tout  ce  qui  nous  paraîtra  neuf,  et  qui 
concernera  l’Astronomie. 

Théon  commence  par  nous  dire  que  dans  un  autre  Traité,  compose 
de  cinq  livres,  il  a  exposé  les  principes  des  Tables  manuelles  ou  expédi¬ 
tives'  il  ne  donne  ici  que  les  Tables  précédées  d’un  discours  de  63  pages , 
qui  en  explique  les  usages.  Il  a  composé  ce  discours  en  faveur  de  ceux 
qui  veulent  se  former  aux  calculs  astronomiques,  sans  avoir  aucune  con¬ 
naissance  préliminaire  ni  du  calcul  sexagésimal,  ni  des  plus  simples  élé- 
mens  de  l’Astronomie,  ce  qui  nous  annonce  des  détails  plus  verbeux  et 
plus  prolixes  encore  que  ceux  de  son  Commentaire  sur  Ptolémée. 
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Tout  mouvement  suppose  un  point  de  départ  et  un  instant  donné. 
L'auteur  des  Tables  a  pris,  pour  cet  instant,  la  première  année  de 
Philippe,  successeur  d’Alexandre,  fondateur  d’Alexandrie.  La  phrase 
grecque  commence  par  7rêrtoiv\Tcu,  il  a  fait ,  sans  nommer  personne;  et 
Dodwel,  dans  sa  traduction,  a  rempli  la  lacune  par  le  nom  de  Plolémée. 
Ptolémée  a  pris  pour  origine ,  etc.  Plolémée  est  donc  l’auteur  des  Tables 
manuelles,  qui  d’ailleurs  sont  évidemment  copiées  sur  celles  de  la  Syn¬ 
taxe;  c’est  ce  qui  n’est  pas  encore  bien  clair  jusqu’ici  ;  mais  nous  ver¬ 
rons  bientôt  que  Dodwel  a  eu  raison,  et  qu’il  ne  doit  rester  aucun  doute 
sur  ce  point  ;  d’ailleurs  Suidas  nous  apprend  que  Ptolémée  a  composé 
des  Tables  manuelles. 

L’époque  est  donc  la  première  année  de  Philippe,  selon  les  Égyp¬ 
tiens,  qui  ne  donnent  à  l’année  que  365  jours  seulement,  et  la  com¬ 
mencent  au  premier  jour  de  thoth  à  midi,  c’est-à-dire  quand  six  heures 
temporaires  du  jour  sont  déjà  écoulées,  et  que  la  septième  commence. 
Ces  Tables  sont  pour  le  méridien  d’Alexandrie. 

Théon  définit  les  mots  particuliers  dont  il  va  se  servir.  Parmi  ces  dé¬ 
finitions  généralement  connues,  on  distinguera  celle  du  nombre  qui  sert 
d’argument  à  une  Table.  Qand  la  Table  a  plusieurs  colonnes  essentiel¬ 
lement  différentes,  les  Grecs  désignent  l’argument  par  ces  mots  :  nombres 
communs,  parce  que  chaque  colonne  a  son  argument  particulier,  tou¬ 
jours  exprimé  en  degrés  ;  mais  si  la  Table  ne  donne  à  la  fois  qu’une 
seule  quantité,  Théon  désigne  l’argument  unique  par  le  mot  dx.fo^xi'/jç , 
acrostiche ,  bout  de  ligne. 

Le  tems  donné  pour  lequel  on  calcule,  se  compose  le  plus  souvent  de 
cinq  chefs  différens.  Les  icosi-penta-étérides ,  ou  intervalles  de  vingt- 
cinq  ans;  les  années  simples,  le  mois  égyptien,  les  jours  et  les  heures. 
On  ne  voit  pas  de  Table  de  mouvement  pour  les  minutes,  on  en  tient 
compte  à  vue  et  par  estime. 

L’année  Julienne  est  de  365  7  jours;  ainsi,  tous  les  quatre  ans,  l’année 
égyptienne  avance  d’un  jour  sur  l’année  des  Alexandrins,  des  Grecs  et 
des  Romains;  en  1460  ans  elle  avance  de  365  jours  ou  d’une  année 
égyptienne.  Les  deux  années  commençaient  ensemble  en  la  cinquième 
année  de  l’empire  d’Augusle.  En  conséquence,  pour  réduire  en  tems 
égyptien  une  date  grecque  ou  romaine,  on  compte  les  années  depuis  la 
cinquième  d’Auguste,  on  en  prend  le  quart,  on  néglige  le  reste,  qui  ne 
peut  être  que  1 ,  2  ou  3 ,  on  a  le  nombre  de  jours  dont  l’année  égyp¬ 
tienne  a  dû  avancer.  C’est  ce  que  Théon  désigne  par  le  nom  de  tetraé - 

Hist.  de  l’Ast.  anc.  Tom<  II*  7^ 
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tendes;  on  ajoute  le  nombre  des  tétraétérides  ou  des  intercalations  ait 
nombre  des  jours  donnés,  et  l’on  a  les  jours  égyptiens.  Pour  exemple 
de  cette  opération ,  Théon  suppose  la  date  suivante  : 

L  an  77  de  Dioclétien ,  le  22  de  thoth ,  1  ik  comptées  de  la  première  du 


jour. 

De  Philippe  à  Dioclétien,  on  compte . 607  ans. 

De  Dioclétien  jusqu  a  l’instant  donné .  77  23  1  ** 

De  l’ère  de  Philippe  à  l’instant  donné . 684  22/  11  . 


Ce  nombre  d'années  renferme  plusieurs  intervalles  de  2 5  ans  ;  mais  il 
faut  savoir  que  la  Table  est  calculée  pour  les  années  1,  1  4“  2 5,  i-h5o, 

i+75 .  1 

1  '  _  1  rr  tl  J _  J»  1 _ 1  !.. 


Qr ^  ,  4-  27 .  a5  =  676  ;  la  Table  donnera  d’abord  les 

mouvemens  pour .  676 _ 

11  restera  huit  années  simples,  les  jours  et  les  heures,  Sa22^nk. 

Depuis  Auguste  jusqua  Dioclétien ,  on  compte ....  3 1 3  ans 

Otez  cinq  ans  d’Auguste . .  •  •  _ £ 

il  reste . . .  3o8  ans 

Ajoutez  les  années  de  Dioclélieu . .  . . . .  77 

vous  aurez  la  somme .  385 

dont  le  quart . .  96 

Ajoutez  les  tétraétérides  aux  jours  donnés .  22 .  nfc 

la  somme  sera .  n8.nk. 


118  jours  font  3  mois  et  28  jours  ;  nous  arrivons  ainsi  au  28*  jour  du 
mois  chceac.  Si  l’heure  donnée  eût  été  avant  midi,  on  eut  compté  un  jour 
de  moins,  ou  le  21  de  thoth  et  non  le  22. 

C’est  ici  que  se  borne  la  partie  publiée  par  Dodwell. 

Les  heures  données  sont  temporaires ,  il  faut  les  convertir  en  heures 
équinoxiales;  et  pour  trouver  la  correction,  il  faudrait  avoir  le  lieu  du 
Soleil.  Or,  les  Tables  de  Ptolémée  sont  calculées  pour  le  tems  moyen  équi - 
noxial.  Ce  passage  parait  décisif,  car  il  ne  s’agit  pas  ici  des  Tables  de  la 
Syntaxe,  mais  des  Tables  manuelles ,  dont  Théon  vase  servir  pour  trouver 
le  lieu  du  Soleil  qui  doit  servir  à  la  conversion  des  heures.  La  différence 
des  heures  équinoxiales  aux  heures  temporaires  n’étant  jamais  bien  con¬ 
sidérable,  on  peut  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  le  tems  donné,  comme 
s’il  était  équinoxial  ;  on  ne  se  trompera  que  de  quelques  minutes  sur  le  lieu 
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du  Soleil ,  ce  qui  n'est  d’aucune  importance  pour  le  calcul  que  nous  avons 
à  faire;  un  demi-degré  d’erreur  ne  produirait  même  aucune  erreur  sen¬ 
sible  sur  l’arc  semi-diurne. 

Cherchons  donc  le  lieu  du  Soleil  pour  le  28  chœac  684  >  5  heures  après 
midi. 

lcosi-penla-étérides  676 .  558°  4; 

8  ans...  358.  3 
chœac...  88.42 
28  jours...  26.37 
5  heures...  0.12 

anomalie  moyenne  O  . . .  1 1  t  .  38 

équation  du  centre .  .  .  —2 . 1 5 
anomalie  vraie. . .  iog.23 
apogée...  65. 5o 

lieu  du  Soleil. . .  174.63  ou  5^24* 53'. 

On  voit,  dans  le  manuscrit ,  pour  désigner  laVierge,  qui  est  le  5*  signe,' 
un  à  la  droite  duquel  est  le  signe -f- attaché  au  délié  qui  termine 
le  {jb.  Ce  symbole  paraît  être  l’original  du  caractère  moderne  J,J2  qui  dé¬ 
signe  la  Vierge. 

Maintenant  nous  pouvons  faire  au  tems  donné  les  corrections  néces¬ 
saires  ;  elles  sont  au  nombre  de  trois.  La  première  est  la  différence  des 
heures  temporaires  aux  équinoxiales  ;  la  seconde,  la  différence  des  méri¬ 
diens  ;  la  troisième,  la  différence  du  tems  vrai  au  tems  moyen. 

Tbéon  suppose  que  le  tems  donné  se  rapporte  au  méridien  de  Rome. 

11  cherche  dans  la  Table  des  longitudes  et  des  latitudes  des  villes  les 
plus  célèbres,  quelle  est  la  latitude  de  Rome;  il  trouve 410 3'.  Nous  trou¬ 
vons  aujourd’hui  410  53' 54".  Cette  latitude  approche  beaucoup  de  celle  du 
cinquième  climat,  dont  la  latitude  est  40° 56';  celle  du  sixième  serait 
45°  i\ 

Avec  cette  latitude  et  la  déclinaison  du  Soleil ,  conclue  de  sa  longitude, 
nous  aurons  l’arc  semi-diurne  et  la  valeur  des  heures  temporaires  que  Théon 
suppose  observées  à  l’horoscope,  c’est-à-dire  au  cadran  solaire.  La  Table 
de  chaque  climat  donne  les  tems,  c’est-à-dire  les  degrés  des  heures  tem¬ 
poraires  pour  chaque  degré  de  la  longitude  du  Soleil.  Cette  longitude  est 
de  5/24°53';  les  tems  de  l’heure  seront  1 5f  17';  onze  heures  de  jour  font 
5k  depuis  midi.  Cinq  fois  1 5°  1 7'  font  76° 26'.  Théon  les  divise  par  1 5;  le 
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quotient  est  5‘5'4o*  équinoxiales.  L’heure  équinoxiale  sera  donc  5‘5'40’  > 

méridien  de  Rome. 

Cette  opération  est  fort  simple  ;  on  la  renverserait  pour  changer  les 
heures  égales  en  heures  temporaires,  et  l’on  aurait  5h  5'  4°r/  X  (^5.77) 
=  5h  o'. 

Pour  la  réduction  au  méridien  d’Alexandrie ,  la  Table  des  villes  les  plus 


remarquables  donne  pour  Rome .  36°  3' 

Pour  Alexandrie . .  . .  60.48 

Différence  des  méridiens . .  24.48 

dont  le  1 5e  ou  ^  fait .  lA^9  o 

Teins  de  Rome .  ^  ■  8.40 


Tems  d’Alexandrie,  qui  est  plus  oriental,  6.44-4°  ou  6445'. 

11  reste  à  changer  ce  tems  vrai  en  tems  moyen.  La  correction  ou  l’équa¬ 
tion  du  tems  se  trouve  à  côté  de  l'ascension  droite  dans  la  labié  de  la 
sphère  droite,  qui  a  pour  argument  le  point  culminant  de  1  écliptique  où 
le  Soleil  est  supposé  se  trouver. 

La  différence  ascensionnelle  est  nulle  pour  la  sphère  droite  ,  puisque 
la  hauteur  du  pôle  est  o  ;  il  n’y  a  donc  point  d’ascension  oblique.  La  co¬ 
lonne  de  l'ascension  oblique  de  ce  climat  serait  donc  vide.  L'auteur  y  a 
placé  la  Table  d’équation  composée  du  tems  pour  tous  les  degrés  de  la 
longitude  du  Soleil.  Cette  Table  donne  pour  l’équation  du  tems  6' 55"; 
Théon  dit  7'  environ;  ajoutez-les  au  tems  vrai  6*45',  vous  aurez  6h52r. 
Théon  dit  6h  7  j  ce  qui  est  la  même  chose;  nous  reviendrons  plus 
tard  sur  cette  Table  de  l’équation  du  tems,  dont  tous  les  nombres  sont 
additifs,  ce  qui  est  encore  une  chose  remarquable,  parce  que  c’est  le 
premier  exemple  que  nous  en  trouvons. 

Voilà  donc  nos  trois  corrections  faites,  et  nous  avons  le  tems  moyen 
6ft  52'  à  Alexandrie  ,  qui  va  nous  servir  au  calcul  sur  les  Tables  manuelles  \ 

Dans  le  chapitre  suivant ,  Théon  traite  de  l'horoscope  ,  ce  qui  donne¬ 
rait  à  penser  que  ces  Tables  sont  destinées  aux  astrologues  qui  n’auraient 
aucune  notion  d’Astronomie  ,  et  peut-être  aussi  aux  calculateurs  d’éphé- 
mérides,  qui  n’avaient  pas  besoin  de  tenir  compte  si  scrupuleusement  des 
secondes,  et  qui  même  pouvaient  sans  inconvénient  négliger  quelques 
minutes. 

Les  astrologues  appellent  horoscope  le  point  de  l’écliptique  qui  est  à 
l'horizon  oriental.  Pour  le  trouver,  quand  on  connaît  l’heure  temporaire. 
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prenez  dans  la  Table  du  climat  les  tems  de  l’heure  donnée  qui  répondent 
à  la  longitude  du  Soleil,  multipliez  ces  tems  par  le  nombre  d'heures;  nous 
avons  déjà  trouvé  i5°  'irj'  pour  les  tems  de  1  heure,  le  nombre  des  heures 
est  de  11  et  1 1  x  i5° i7/  =  1 1  X  9I7/  5=1  l00^7' . ==:  7 

La  Table  du  même  climat,  pour  le  même  lieu  du  Soleil,  donne 
l’ascension  oblique .  i~5'4° 

Point  de  l’équateur  à  l’horizon  au  moment  du  calcul .  341.47 

car  le  Soleil  s’est  levé  avec  i68°7'  de  l’équateur;  en  11*  temporaires 
17 3° 40'  ont  passé  par  l’horizon;  ainsi,  le  point  de  l’équateur  à  l’horizon 
sera .  34^47 

Avec  cette  ascension  oblique,  la  même  Table  nous  donne  ios  28°55'25' 
pour  l’horoscope  ouïe  point  orient  de  1  écliptique. 

Théon  cherche  ensuite  le  point  culminant  de  l’écliptique.  Portez  les 
34i#47'  dans  la  Table  de  la  sphère  droite,  vous  trouverez  que  ce  nombre 
répond  à  8^  i3°  i5'42"  :  c’est  le  point  culminant.  Le  point  au  méridien  in¬ 
férieur  sera  2S  i5°  i5'4a*. 

Tous  ces  calculs  sont  de  la  plus  grande  simplicité  par  les  Tables  ma- 
nuelles  ;  il  n’y  a  rien  là  qui  passe  les  connaissances  d’un  astrologue. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  Tables  des  climats  ont  pour  argument 
le  point  culminant  de  l’écliptique,  l’ascension  droite  de  ce  point  est  do 
gO°  moindre  que  celle  du  point  de  l’équateur  qui  est  à  l’orient.  La  Table 
de  la  sphère  droite  donne  le  point  de  l’écliptique  qui  répond  à  un  point 
de  l’équateur  qui  est  trop  fort  de  5S,  et  vous  employez  en  effet  un  argu¬ 
ment  trop  fort  de  3'  en  vous  servant  du  point  de  lequateur  à  l’horizon  ; 
en  général ,  ces  Tables  sont  disposées  avec  beaucoup  d’adresse. 

Calcul  de  la  longitude  de  la  Lune. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  se  calcule  la  longitude  du  Soleil;  mais 
cette  même  longitude  entre  dans  le  calcul  pour  la  Lune.  O11  prend  tous 
les  mouvemens  moyens  dans  la  même  Table  et  sur  une  même  ligne;  on 
verra  que  la  longitude  11e  diffère  que  de  5*  de  celle  qui  avait  été  trouvée 
par  un  calcul  approximatif. 
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Annom.  Q 

Apog.  exc. 

Centre  épie. 

Centre  (£. 

Lim.  boréale. 

Pour  676  ans . . .  358#  ^ 

8  ans . . .  358  3 

chœafc. ...  88.42  ' 

28  jours...  26.37 

6*52'...  17 

262°  3' 

3 18. 55 
288.28 
3û2.3a 
3.12 

291 . i3 
273.57 

34. 20 
298. 18 

6.59 

210.26 

349.45 
q5.5l  I 

352.45 
3.44 

3ao.3o 

i54.4o 

4-46 

1.26 

1 

111.43 

95.10 

184.47 

292.31 

121.23 

On  ne  voit  pas  l’avantage  que  trouvaient  les  Grecs  à  donner  tous  les 
mouvemens  en  degrés  pour  les  convertir  ensuite  en  signes.  C’est  une  opé¬ 
ration  de  plus,  et  les  additions  sont  plus  difficiles  par  l’embarras  des 
cercles  à  rejeter;  toutes  les  Tables  des  Grecs  sont  ainsi  faites. 

y  Avec  l’argument  184° 47*  inégalité . —  i°  fact.  sex.  60, 

Centre  corrigé .  290 . 46 

Aveclecentrecorrigé,  même  Table,  col.  5e .  4*^2  6*  col.  2°\/\. 

20  i4'x6o=  3.  t 4  60  est  l’unité, 

H-  6°  467  "6746 

Centre  corrigé  de  l’épicycle .  191 . 33 

ôtez  l’apogée .  95. 10 

Vrai  lieu  de  la  Lune .  96.23  =çs  3^6° 23'  =  6°  23'. 

La  première  équation  est  soustractive,  parce  que  l’argument  surpasse 
i8o#  ;  la  seconde  est  additive,  parce  que  l’argument  passe  180°. 

Ce  calcul  est  fort  simple  et  fort  clair  quand  on  a  l’exemple  sous  les  yeux; 
toute  explication  serait  superflue. 

Vérification  des  moyens  mouvemens  du  calcul  précédent. 

Il  a  été  démontré  dans  la  Syntaxe  que  si  l’on  fait  une  somme  de  l’apo¬ 
gée  de  l’excentrique  ,  de  l’anomalie  moyenne  du  Soleil  et  des  65°  3o'  de 
son  apogée ,  cette  somme  étant  doublée  devra  égaler  le  nombre  centre 
de  Tépicycle  de  la  Lune. 


Ici  nous  avons  apogée  excentrique  <C  . 

. .  95°  10' 

anom.  moy.  O . 

..  111.43 

apogée  0 . . 

65. 3o 

Somme . . 

.  f  272.23 

double,  en  rejetant  36o#. 

. .  184.4® 

nous  ayons  trouvé  centre  épicycle. . 

.  184.47, 
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La  différence  est  insensible  ,  et  il  est  impossible  d’en  répondre ,  puis¬ 
qu’on  néglige  les  secondes.  S’il  y  avait  une  différence  plus  grande ,  on 
serait  sûr  d’avoir  commis  une  erreur  ;  on  reverrait  les  calculs  pour  la 
trouver  et  la  corriger.  Cette  précaution  prise  par  Théon,  cette  vérifica¬ 
tion  dont  on  ne  voit  nulle  trace  dans  la  Syntaxe ,  me  persuade  que  ces 
Tables  étaient  faites  pour  les  astrologues.  On  a  vu  dans  notre  extrait  du 
Commentaire  de  Théon,  que  celte  colonne  de  l’apogée  de  l’excentrique 
nous  avait  paru  assez  inutile,  et  nous  avions  conclu  quelle  n’était  là  que 
pour  servir  de  preuve. 

Calcul  de  la  longitude  des  cinq  planètes. 

Nous  avons  appris  à  calculer  l’horoscope  ,  et  les  points  qui  sont  au  mé¬ 
ridien  supérieur  et  inférieur,  c’est  ce  que  les  astrologues  appellent  les 
angles  ;  ce  sont  les  commencemens  de  quatre  des  maisons  célestes.  Nous 
venons  de  calculer  le  Soleil  et  la  Lune,  nous  allons  calculer  les  cinq  pla¬ 
nètes  ;  nous  avons  les  nœuds  de  la  Lune ,  il  ne  manquera  plus  rien  pour 
placer  dans  les  douze  maisons  tout  ce  qu’on  y  place  dans  les  horoscopes 
ou  les  génitures. 

Pour  exemple  ,  Théon  calcule  un  lieu  de  Saturne,  On  prend  d’abord  les 
cinq  chefs  des  moyens  mouvemens ,  à  commencer  par  ceux  de  l’étoile 
Régulus  ou 

Son  mouvement  en  8  ans  est  de  ,  ce  qui  fait  56"  par  an.  Le  mou¬ 
vement  en  25  ans  est  de  i5',  ce  qui  fait  un  degré  en  ioo  ou  36*  par  an. 


Dans  la  Syntaxe  la  longitude  de  est .  122°  5o' 

Pour  l’an  i*r  de  Philippe . . .  117.51  ou  54 

Différence  4°  ^9'  =  279'  =  16740"=  36  x  4^5  ans. . .  4  •  ^9* 


L’époque  de  Philippe  aurait  précédé  de  465  ans  celle  du  Catalogue  de 
Plolémée;  je  soupçonne  qu’il  faut  lire  1 17*54'  pour  qu’il  n’y  ait  que  i5'  de 
différence  pour  a5  comme  à  toutes  les  autres  lignes  ;  alors  l’intervalle 
serait  de  460  ans.  J’ai  remarqué  plusieurs  autres  fautes  de  copie  dans  ces 
nombres,  qui  seraient  aisées  à  rectifier. 

Plus  loin,  dans  son  dernier  chapitre ,  Théon  nous  dit  que  pour  avoir 
la  longitude  d’une  étoile  il  faut  chercher  son  nombre  longitude  dans  le 
Catalogue  et  l’ajouter  aux  cinq  chefs  ou  moyens  mouvemens  de  Régulus  ; 
il  s’ensuit  que  les  longitudes  du  Catalogue  étaient  des  distances  à  Régulus 
sur  l’écliptique.  Ce  Catalogue  ne  se  trouve  pas  dans  le  manuscrit;  il  est 
vrai  que  nombre  de  pages  sont  effacées  de  manière  à  ne  pouvoir  pas  même 
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conjecturer  ce  qui  les  remplissait;  on  voit  seulement  qu’il  y  a  eu  des  ca¬ 
ractères. 

Régulus  est  presque  dans  l’écliptique,  il  est  de  première  grandeur;  c’e'tait 
l’étoile  la  plus  commode  à  employer  pour  déterminer  par  observation  les 
longitudes  des  autres  étoiles  et  des  planètes  au  moyen  de  l’astrolabe;  mais 
pour  les  calculs,  on  ne  voit  pas  bien  ce  qui  pouvait  lui  mériter  celle  préfé¬ 
rence,  à  moins  qu’en  effet  les  Tables  ne  fussènt  pour  les  astrologues,  qui 
pouvaient  reconnaître  plus  aisément  cette  étoile  ;  mais  elle  n’est  pas  tou¬ 
jours  sur  l’horizon,  ensorte  que  je  ne  vois  pas  bien  encore  pourquoi  Régulus 
occupe  la  première  colonne  dans  les  Tables  des  planètes. 

11  paraît  que  les  mouveraens  des  planètes  devaient  être  sidéraux  ;  car 
pour  trouver  avec  quelle  étoile  une  planète  était  en  conjonction,  Théon 
nous  prescrit  de  retrancher  de  la  longitude  de  l’étoile  la  somme  des  cinq 
chefs  ou  les  mouvemens  de  Régulus.  On  cherche  ensuite  dans  le  Cata¬ 
logue  l’étoile  dont  le  nombre  longitude  est  le  plus  approchant  de  ce  reste  : 
c’est  celle  dont  la  planète  est  voisine. 


Centre  épieyc.l 

planète. 

676  ans. .  . 

124°  39' 

1 7 50 

1 3®  26' 

8 . 

0.  4-48" 

97-42 

260.16 

chœac . 

0.  9 

3.  1 

85.42 

38 jours.. . . 

3 

54 

25.42 

6*52' . 

0 

1 

1 7 

124.44*  0 

.276.59 

25.23 

284 • 55 

+6.26 

—6.26 

.no-5o  283.  5  18.57 

160.  9  =b  +i.5o 


5S  10.  g  284.55 

Le  calcul  d’une  planète  est  le  même  à  peu  près  que  celui  de  la  Lune. 

Avec  le  centre  de  l’épicycle  276° 39',  vous  prenez  dans  la  Table  d’ano¬ 
malie  l’équation  6*26'  que  vous  ajoutez  au  centre  de  l’épicycle,  et  que 
vous  retranchez  du  lieu  de  la  planète,  quand  l’argument  passe  180°. 

Avec  le  centre  corrigé  de  l’épicycle  283°  5',  vous  prenez  ,  dans  la  même 
Table,  colonne  quatrième,  la  fraction  12  soustractive,  que  vous  écrivez 
k  part  avec  le  lieu  corrigé  de  la  planète  i8°5;';  dans  la  même  Table 
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vous  trouvez  colonne  cinquième  o°  6' 

et  colonne  sixième .  i  .5i 

6x  —  12  = —  72"= — l'l2" .  ...  —  I 

deuxième  correction  de  l’épicycle .  i.5o. 


Au  lieu  de  etSl  vous  ajoutez  le  centre  de  l’épicyle  deux  fois  corrige'  et 
Yépilepse ,  qui  est  un  nombre  constant,  lequel  doit  être  Tapoge'e  de  la 
planète;  la  somme  est  le  lieu  de  Saturne. 

Cet  épilepse  se  trouve  en  tète  de  la  Table  d’équation  de  chaque  planète. 

Rectification  du  calcul  des  moyens  mouvemens. 

Il  est  encore  démontré  dans  la  Syntaxe,  que  pour  Mars,  Jupiter  et 
Saturne,  les  nombres  de  l’épicycle,  et  de  la  planète,  et  de  l’étoile,  et  de 
l’épilepse  réunis,  sont  égaux  au  nombre  de  l’épicycle  du  Soleil,  aug- 


menté  de  65°  3o'. 

Ici  nous  avons  épicycle.... 

276-39' 

0....  111*43' 

planète . 

25.23 

apogée  65.3o 

cl£L . 

124.44 

177.15 

épilepse  . . . . 

1 10. 5o 

177 . 16 

les  nombres  ne  diffèrent  que  de 

3',  qui  peuvent  venir  des  secondes 

gées  dans  les  six  nombres. 

De  la  conversion ,  7rép)  rpoicriç. 

Ce  chapitre,  purement  historique,  nous  apprend  un  fait  curieux  et  très- 
peu  connu:  nous  allons  le  traduire  en  entier. 

«Suivant  certaines  opinions  (xetrà,  riva.ç  SoZctç),  les  anciens  astro¬ 
logues  ( 7TxXctio)  rcov  a7rJTiAé<7/u.xrncû)v  )  veulent  que  les  signes  solsti- 
tiaux,  h  partir  d’une  certaine  époque  (  cbroTivoç  apx*tÇ  ) ,  aient  un 

mouvement  de  8°,  selon  l’ordre  des  signes,  après  lequel  ils  reviennent 
en  arrière  de  la  même  quantité  (  TraÀ/v  ra;  auraç  o7rocrrfêpéiv)  ;  mais 
Ptolémée  n’est  pas  de  cette  opinion ,  car  sans  faire  entrer  ce  mouvement 
dans  le  calcul,  celui  qu'on  fait  sur  les  Tables  est  toujours  d’accord  avec 
les  lieux  observés  avec  les  instrumens.  En  conséquence,  nous  aussi  nous 
conseillons  de  ne  pas  employer  cette  correction ,  et  cependant  nous  ex¬ 
poserons  la  marche  de  ce  calcul  ;  et  prenant  comme  un  fait  que  1  28  ans 
avant  le  règne  d’Auguste,  le  plus  grand  mouvement,  qui  est  de  8°,  ayant 

Hist.  de  VA  st.  a  ne.  Tom .  II.  79 
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eu  lieu  en  avant ,  les  étoiles  commençaient  à  retourner  en  arrière  ;  aux 
128  ans  écoulés  avant  le  règne  d’Auguste,  nous  ajouterons  les  3i3  ans 
jusqua  Dioclétien,  et  les  77  depuis  Dioclétien,  et  de  la  somme  (5 18) 
nous  prendrons  la  80e  partie,  parce  qu’en  80  ans  le  mouvement  est  de 
i°.  Le  quotient  (  6%45  =  6°27' )  retranché  de  8%  donnera  la  quantité 
^<>53/  ),  dont  les  points  solstitiaux  seraient  plus  avancés  que  par  les 
Tables.  « 

Théon  n’en  dit  pas  davantage;  mais  de  son  récit  il  résulte  incontes¬ 
tablement  que  long-tems  avant  Théon  ,  les  astrologues  croyaient  a  un 
mouvement  uniforme  et  alternatif  des  points  solstitiaux;  que  ce  mou¬ 
vement  se  bornait  à  8°;  qu’il  se  faisait  en  640  ans,  à  raison  de  i°  en 
80  ans;  que  la  période  entière  ou  la  restitution  devait  durer  1280  ans; 
que  ce  mouvement  était  plus  rapide  que  la  précession  de  Ptolémée,  qui 
n’était  que  de  i°  en  100  ans.  Mais  Théon  ne  nous  dit  pas  si  ces  memes 
astrologues  admettaient  le  mouvemeut  progressif  de  i°  en  100  ans,  ou 
s’ils  s’en  tenaient  à  ce  mouvement  alternatif.  Ces  anciens  astrologues 
étaient-ils  plus  anciens  que  Ptolémée?  c’est  une  chose  probable,  puisque 
Théon  dit  que  Ptolémée  n3est  pas  de  cette  opinion  (  07Tff  tg>  U.toX^o,kû 
ou  cToxg  0-  Ptolémée  n’en  parle  nulle  part;  on  ne  sait  donc  s  il  a  rejette 
ce  mouvement  comme  inutile ,  ou  s’il  l’a  méprisé  comme  n  étant  nulle¬ 
ment  prouvé,  ou  s’il  l’a  complètement  ignoré;  cependant  Théon  paraît 
appuyer  la  première  explication  ;  il  aurait  rejetté  celte  correction  ,  parce 
que,  sans  y  avoir  égard,  on  représentait  les  observations.  Mais  pour¬ 
quoi  n'en  dit-il  pas  un  seul  mot,  s'il  l’a  connu? Ces  astrologues  étaient-ils 
plus  anciens  qu’Hipparque  ?  rien  ne  le  dit.  Synésius,  éleve  dHypatia, 
fille  de  Théon,  ne  se  contente  pas  de  l’épithète  de  7rxXcuo;,  en  parlant 
d'Hipparque,  il  l’appelle  7rxp7rct^suoç ,  tout-a-fait  ancien.  De  Théon 
à  Synésius,  l’intervalle  est  au  plus  de  deux  générations;  Hypatia  est 
morte  jeune;  Synésius,  son  auditeur,  pouvait  très-bien  n  etre  pas  moins 
âgé  qu’elle;  ainsi  les  astrologues  simplement  ttaXaioi  ,  pouvaient  etre 
postérieurs  à  Hipparque.  Hipparque  a  pu  ignorer  celte  vision  des  astro¬ 
logues.  En  effet,  nous  avons  vu  qu’il  avait  eu  des  inquiétudes  sur  la 
longueur  de  l'année,  en  voyant  que  la  distance  de  l’épi  à  l’équinoxe 
avait  varié  d’une  manière  extraordinaire,  et  qu’il  ne  pouvait  expliquer. 
Pourquoi  ne  s’est-il  pas  demandé  si  les  étoiles  n'auraient  pas  quelque 
mouvement  encore  inconnu  et  différent  du  mouvement  de  précession? 
Ces  astrologues  prétendaient  que  les  étoiles  commençaient  a  rétrograde! 
128  ans  avant  Auguste,  ou  170  avant  notre  ère.  Elles  rétrogradaient  au 
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tems  d’Hipparque;  elles  avançaient  encore  au  tems  de  Timocbaris;  la 
précession  entre  Timocbaris  et  Hipparque  aurait  été  plus  faible  que  la 
moyenne.  Hipparque  n’en  fait  aucune  mention  dans  ses  recherches  sur 
la  précession  ;  Plolémée  n’cu  parle  pas  davantage.  Cette  opinion  était 
donc  entièrement  ignorée  ou  totalement  méprisée  par  ces  astronomes. 
On  peut  soupçonner  que  des  astrologues  cherchant  les  lieux  de  quelques 
étoiles  dans  les  écrits  de  divers  astronomes,  avaient  trouvé  des  différences 
notables,  et  que,  pour  les  sauver,  ils  avaient  imaginé  ce  mouvement; 
mais  qui  a  pu  les  porter  à  faire  ce  mouvement  alternatif;  comment  en 
ont-ils  fixé  rétendue  et  la  période?  c’est  ce  quil  n’est  pas  aisé  de  deviner, 
et  ne  vaut  guère  la  peine  d’être  discute.  Le  plus  simple  est  de  regarder 
cette  rêverie  des  astrologues  comme  étrangère  à  1  Astronomie.  On  a  donc 
eu  tort  d’attribuer  ce  mouvement  alternatif  à  Thébith.  Nous  verrons  que 
d’abord  il  le  regardait  lui-même  comme  chimérique.  Mais  il  avait  fini  par 
l’adopter  ;  et  pour  le  soumettre  au  calcul ,  il  avait  forme  son  hypothèse  des 
deux  petits  cercles  dans  lesquels  tournaient  les  points  équinoxiaux,  ce  qui 
lui  servait  à  expliquer  à  la  fois  et  la  variation  d’obliquité  ,  et  le  mouvement 
tantôt  direct  et  tantôt  rétrograde  des  points  équinoxiaux.  Tous  les  au¬ 
teurs  citent  le  livre  du  mouvement  de  la  huitième  sphère  par  Thébith, 
et  nous  en  donnerons  un  extrait  en  son  tems.  Mais,  quel  que  soit  1  in¬ 
venteur  de  ce  mouvement ,  jamais  idée  ne  fut  plus  préjudiciable  a  1  avan¬ 
cement  de  l’Astronomie ,  puisqu’elle  défigura  les  Tables  jusqu  à  Copernic, 
Reinhold  et  Maginus.  L’Astronomie  n’en  fut  débarrassée  que  par  Tycho. 

De  V obliquité. 

Tliéon  enseigne  ici  les  usages  de  la  Table  des  déclinaisons  du  Soleil, 
après  quoi  il  nous  apprend  que  les  astrologues  partagent  les  quatre  arcs 
de  90°  du  zodiaque  en  parties  égales  de  i5°,  qu  ils  appellent  fix9fxcv; , 
degrés  ou  marches  (d’un  escalier).  Chaque  bathme  est  donc  une  sixième 
partie  du  quart  de  cercle,  ou  un  demi-signe.  On  voit  qu’en  toute  occa¬ 
sion ,  il  s’adresse  aux  étudians  en  Astrologie,  pour  lesquels  sans  doute  il 
a  rédigé  cette  explication  des  Tables  de  Ptolémée. 

De  la  latitude  de  la  Lime. 

Prenez  la  longitude  de  la  Lune,  ajoutez-y  le  nombre  de  la  limite  bo¬ 
réale  ;  avec  la  somme  entrez  dans  la  Table  de  latitude,  vous  y  trouverez 
la  latitude,  et  vous  saurez  si  elle  est  boréale  ou  australe.  Cette  Table  fait 
la  latitude  o,  quand  l’argument  est  o  ou  060.  Le  nombre  de  la  limite 
boréale  est  donc  le  supplément  du  Q . 
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Des  nœuds  anabibazon  et  catabibazon .' 

Prenez  le  supplément  à  36o°  du  terme  boréal ,  ajoutez  le  reste  à  270% 
vous  aurez  le  nœud  ascendant,  c’est-à-dire  270*-f-36o — term.bor.  =  Q, 
ou  terme  boréal  =  270°-+- (56o —  Çl).  Le  mouvement  du  terme  boréal 
ne  peut  qu’être  égal  au  mouvement  du  nœud  ;  or  ce  mouvement  est  ré¬ 
trograde  de  sa  nalure,  il  est  positif  dans  les  Tables  ;  ces  Tables  donnent 
donc  le  mouvement  du  supplément  du  nœud  à  36o°.  Ajouter  (36o  —  Q), 
revient  à  retrancher  Q  ;  ainsi  terme  boréal  =  270 —  mouvem.  du  nœud. 
Voilà  encore  un  artifice  de  calcul  que  Ptolémée  n’avait  pas  employé  dans 
sa  Syntaxe,  et  qu’il  a  imaginé  en  faveur  des  astrologues. 

Latitude  des  planètes. 

Les  préceptes  assez  longs  de  cet  article  ne  nous  apprennent  rien  que 
l’usage  des  Tables  manuelles,  qui  nous  intéresse  peu;  ils  sont  terminés 
par  un  moyen  de  savoir  de  quel  nœud  la  planète  s’approche.  Ce  moyen 
n’est  pas  bien  commode,  c’est  de  calculer  pour  10  jours  plus  tard,  afin 
de  voir  si  la  latitude  a  diminué  ou  augmenté. 

Nous  ne  trouverons  rien  de  plus  curieux  dans  l'article  des  stations,  ni 
dans  celui  des  apparitions. 

Dans  le  chapitre  des  parallaxes,  nous  trouvons,  pour  les  12  signes  du 
zodiaque ,  les  symboles  suivans  : 

T.,  V,  H  ,  i»J2>  %  ,  sz,  X- 

Ce  sont  les  nôtres  à  fort  peu  près  ;  mais  quelle  est  la  date  du  manuscrit? 
Théon  les  connaissait-il?  on  peut  croire  que  non  ;  ils  se  trouveraient  dans 
son  Commentaire. 

Des  conjonctions  et  oppositions  de  la  Lune. 

Cherchez  les  trois  premiers  chefs ,  c’est-à-dire  les  mouvemens  pour 
les  ans  et  pour  les  mois;  mais  pour  les  mois,  il  faut  trouver  à  peu  près  par 
les  épactes  le  jour  de  la  syzygie  ;  or,  les  tétraétérides  ou  les  intercalations 
font  que  la  règle  a  deux  parties. 

La  première  est  de  prendre  les  années  depuis  Philippe  jusqu’à  celle  du 
calcul;  de  diviser  le  nombre  par  19;  de  multiplier  le  reste  par  1 1  ;  de 
retrancher  du  produit  tous  les  multiples  de  3o;  le  reste,  plus  petit  que 
3o,  sera  l’épacte,  à  laquelle  il  suffira  d’ajouter  11  autant  de  fois  qu’on 
voudra  pour  avoir  les  épactes  des  années  suivantes.  Vous  rejetterez  3o 
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autant  de  fois  qu’il  se  rencontrera;  si  le  reste  est  3o  ou  zéro,  on  ne  pren¬ 
dra  point  d  epacte  pour  cette  année.  On  reconnaît  ici  la  règle  du  cycle 
de  19  ans  et  les  épactes  dans  leur  première  simplicité.  On  voit  qu’elles 
nous  viennent  des  Grecs.  Voilà  tout  ce  qu’il  y  a  de  curieux  dans  ce  cha¬ 
pitre.  Voyez  d  ailleurs  le  Commentaire  sur  la  Syntaxe. 

la  Syntaxe''™  ^  édip8e8  ^  C  e“  dit  n,oins  1ue  ,e  Commentaire  sur 
L’article  des  prosneuses,  ou  directions  de  la  ligne  des  centres,  n’est 

U  un  rempli  fï'pç-lnnrr  at  Irnr  ~  J _ ' 


v  ,  r  A  erre;  ce  point  est  dans 

ec  ip  ique ,  cest  aussi  le  lieu  de  la  conjonction  vraie.  Soit  L  le  centre 
de  la  Lune,  SL  sera  la  distance  apparenie.  Prolongez  cet  arc  iusl’à  ! 
rencontre  avec  horizon  en  O,  QO  sera  la  prosneuse,  ou  la  dislce  à 
la  partie  orientale  de  1  horizon.  Vous  connaissez  SR,  distance  du  Soleil 
au  point  orient,  1  angle  LSR,  l’angle  SRO,  vous  aurez  OR.  Vous  con- 
naissez  QR,  vous  aurez  OQ. 

La  Lune  peut  être  en  L',  au  lieu  d’être  en  L  :  le  point  Osera  le  même; 
mais  la  Lune  peut  avoir  différentes  positions,  ainsi  que  lecliptique  elle- 
meme.  On  conçoit  qu  a  détailler  tous  les  cas  pour  un  astrologue  qui  n’au- 
rait  aucune  connaissance  trigonométrique ,  il  y  a  de  quoi  fatiguer  le 
lecteur  le  plus  mtrep.de  Ou  ue  voit  pas  à  quoi  pouvaient  servir  ces  pros¬ 
neuses,  a  moins  de  quelque  rêverie  astrologique  d’après  laquelle  m,  y 
aurait  attache  quelque  signification.  1  ^ 

Tout  ce  qu’on  peut  remarquer  dans  ce  chapitre,  c’est  qu’il  n’y  a  point 
d  éclipsé  de  Lune  si  la  latitude  passe  64'.  Dans  les  éclipses  de  Soleil 
la  latitude  ne  doit  pas  surpasser  97',  si  elle  est  boréale,  et  47',  si  elle  est 
australe.  '  3 

R  nous  reste  à  parler  des  Tables  mêmes. 

La  première  est  une  Table  géographique  des  longitudes  et  des  latitudes 
en  14  feuillets  ou  28  pages.  Elle  parait  extraite  de  la  Géographie  de  Pto’ 

deTo'trePbjeT  à  déchiffrer  >  eD  Parlie  effacée,  et  n’est  pas 

La  seconde  est  une  Table  des  déclinaisons  du  Soleil  et  des  latitudes 
de  la  Lune  en  minutes,  et  de  3  en  3»  de  la  distance  à  la  limite  boréale 
Elles  supposent  23°5i'ct  5”  d’inclinaison. 

La  troisième  ,  une  Table  de  correction  du  centre  de  l’épicycle  de  la 
Lune  et  de  parties  proportionnelles. 
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La  quatrième,  une  Table  servant  au  calcul  des  prosneuses. 

La  cinquième,  une  Table  pour  les  principaux  climats.  Dans  la  pre¬ 
mière  partie,  qui  est  pour  la  sphère  droite,  on  trouve  le  point  orient 
de  l’écliptique  pour  chaque  degré  de  l’ascension  droite  du  milieu  du 
ciel.  La  formule  serait  lang  point  orient  = —  séca>cotM.  En  effet,  tous 
les  termes  que  j’ai  calculés  sur  cette  formule,  dans  tous  les  quarts,  s’ac¬ 
cordent  avec  la  Table  ;  seulement,  vers  les  deux  solstices ,  j’ai  trouvé 
des  différences  de  i  ou  2'. 

La  seconde  colonne  de  la  Table  a  pour  titre  wpwv  ££  J^iet'popa,  diffé¬ 
rences  des  fractions  d’heures  ou  des  tems.  C’est  une  équation  du  tems, 
toujours  addilive  au  tems  vrai  pour  avoir  le  tems  moyen.  11  n’est  question 
d’aucune  équation  du  tems  dans  la  Syntaxe,  si  ce  n’est  pour  convertir  un 
intervalle  de  tems  vrai  en  tems  moyen ,  ce  qui  demande  la  différence 
de  deux  équations ,  et  non  une  équation  unique.  Ici  nous  trouvons  cette 
équation;  elle  est  composée,  c’est-à-dire  qu’elle  renferme  les  deux  par¬ 
ties  sous  un  seul  argument;  elle  est  toujours  addilive,  ce  qui  annonce 
qu’on  y  a  ajouté  le  plus  grand  terme  négatif,  car  le  minimum  de  la  Table 
est  o. 

Théon  ne  dit  rien  de  la  manière  dont  cette  Table  a  été  calculée. 

Notre  formule,  réduite  à  ce  que  les  Grecs  connaissaient,  est 


,  ,  sm2M 

a°a5'ein(©— apog.)+tang  **  "sînT* - 


sin  2©  tang4j<usin40 


+  etc, 


•] 


= — g'3atfsin  (O  —  apog.) —  10'  i3",6  sin  2  O+  i3",7  sin  40  -f-  constante. 


La  partie  qui  dépend  de  l’excentricité  n’a  qu’un  terme,  parce  que 
l’argument  est  l’anomalie  vraie;  les  Grecs  supposaient  l’apogée  immo¬ 
bile  à  65°  5o',  l’excentricité  constante  ainsi  que  l’obliquité  ;  ainsi  la  formule 
serait  exacte  pour  les  Grecs  de  ce  tems. 

Pour  trouver  la  constante,  je  remarque  que  dans  la  Table,  l’équation 
se  réduit  à  o  à  js;  or,  pour  cette  longitude,  notre  formule  nous  donne  iÿ8"9 
supposé  que  le  calcul  grec  soit  rigoureusement  exact,  ce  qui  n’est  pas  sur. 

Pour  d’autres  points,  j’ai  trouvé  de  cette  manière  les  résultats  suivans, 


pour  la  constante  : 

V  i4'  7f,68 

14-  8,18 
14.31,47. 


14.15.53 

14. 33.53 


le  milieu  serait, 


14. 18,92, 
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Le  plue  sur  peut-eire ,  c  est  la  combinaison  de  o°  qui  donne  o" 
avec  i8o*  qui  donnent .  5  53 

Somme .  “0  __ 

,  .  28.05 

Moitié  constante .  ,  „ 

„  .  14.16,5 

11  est  bien  certain ,  par  ces  comparaisons,  que  la  Table  donne  l’équa- 
°  composée  du  tems;  en  conséquence,  j’ai  calculé  la  Table  entière  sur 
la  formule  Ci-dessus, •  la  plus  grande  équation  soustractive  s’est  trouvée 
de  14  .5  que  ,  a,  ajoutées  partout;  il  en  est  résulté  la  Table  suivante 
Les  Grecs  nava.ent  pas  nos  formules,  si  ce  n’est  pourtant  celle  de 
1  équation  du  Soleil I;  mais  cette  équation,  même  dans  leur  Table,  n’est 
pas  calculée  a  la  minute.  Ils  ne  pouvaient  avoir  la  réduction  à  l’écliptique 

étah  mT?aran!  aSCenSi°n  d,ro''te  à  la  longbude.  Cette  ascension  droite 
était  moins  exacte  encore  que  l’équation  du  centre.  Si  l’on  suppose  d’er- 
reur  dans  1  equalion  ,  on  peut  en  c„nnnCa  1  r  .  1  \  ,  a  er 

•.  A,  9  P  ut  ei 11  supp°ser  quelquefois  deux  dans  l’ascen- 

s, on  dioite,  3  d erreur  font  12  sur  l’équation  du  tems;  ce  sera  donc  un 
hasard  s.  les  équations  de  Ptoleme'e  ne  diffèrent  pas  de  12"  des  miennes 
Or,  1  erreur  est  tres-souvent  moins  forte  et  tout-à-fait  insensible  ;  les  plus 
fortes  sont  de  127  à  i3i“,  et  il  est  évident  que  l’équation  du  tems,  qui  est 
alors  axintaximum,  ne  doit  pas  varier  aussi  brusquement  ni  aussi  fort  que 
dans  la  Table  de  Ptolemee,  qui  est  en  cela  évidemment  défectueuse. A  l'or¬ 
dinaire,  les  erreurs  sont  beaucoup  au-dessous  de  ce  que  nous  devions  atten- 
dre,  surtout  de  la  part  d’astronomes  qui  ne  donnent  jamais  Pins, „t 
d  une  observation  avec  une  précision  plus  grande  que  celle  d’un  quart 
d  heure,  peut-etre  ont-ils  pense  queles  opérations  de  l’Astrologie  pour  les 
îoroscopes  et  les  nativités  exigeaient  une  précision  beaucoup  plus  grande 
Le  tems  corrigé  par  la  Table  de  Ptolémée  était  donc  toujours  trop  fort 
des  14  .5  qu  il  ajoute  partout.  En  ,4'i5"le  Soleil  fait  35",,  en  longi- 
tude  ,  la  Lune  7' 54*, 2  ,  Mercure  2' 25",6 ,  Vénus  5/ ,  Mars  18",  Jupiter 
3  environ  ,  et  Saturne  i',3.  Pour  des  Tables  calculées  en  minutes  seule- 
ment  comme  les  Tables  manuelles,  il  n’y  avait  guère  que  la  Lutte  pour 
laquelle  fallut  avoir  égard  aux  14'  i5",  dont  le  tems  moyen  était  trop 
fort,  il  suffisait  donc  de  diminuer  de  S' les  époques  de  la  Lune,  et  d’une 

Mercure"™011  06  05  ^  S°'eil  "  ^  Ve'HUS' 11  fa!lait  '’elrancher  a'±  pour 
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Après  les  Tables  de  la  sphère  droite  dont  nous  venons  d’expliquer  la 
construction ,  viennent  celles  des  sept  climats  principaux  calculées  de 
même  pour  tous  les  degrés  de  l’argument,  qui  est  la  longitude  du  Soleil 
pour  l’ascension  oblique,  ainsi  que  pour  les  angles  horaires  des  heures 
inégales. 

Ces  quantités  ne  sont  exactes  souvent  qu’à  i  ou  2'  près.  Pour  les  ascen¬ 
sions  obliques ,  c’est  la  Table  de  la  Syntaxe  étendue  à  tous  les  degrés  de 
l’écliptique;  les  angles  horaires  sont  en  général  i5azk^dÆ.)  ou  i5°  plus 
ou  moins  le  6e  de  la  différence  ascensionnelle. 

La  Table  suivante  est  celle  des  mouvemens  du  Soleil  et  de  la  Lune*, 
l’époque  est ,  comme  il  est  dit  ci-dessus  ,  celle  de  la  mort  d’Alexandre  , 
424  années  juste  après  l’époque  de  Nabonassar.  Or,  par  les  Tables  de  la 
Syntaxe  à  l’époque  de  Nabonassar,  l’anomalie  G  est.  . . .  Ss 25°  i5' 

Le  mouvement  pour  4 1 4  .  8.19.20.49* 

10  ans .  11.27.34*  6 

Anomalie  moyenne  O  pour  la  mort  d’Alexandre .  5. 12.  9.57 

Les  Tables  man.  donnent  pour  la  ire  an.  de  Philippe. . .  162.10 


Long.  <£ 

Anomalie. 

Arg.  latit. 

0 

1 

y 

Époq.  de  Nabonassar. .  .  1.11.22.  0 
414.. .  9. i3.  6.59 
10...  7.  3.47.42 

8.28. 49 

0.  g.33.36 
5. 17. 1 1 . 1 5 

11.24.15.  0 

0 .  7.13.46 

1.17.  7.52 

2.10.37.  0 
0.23.46. 11 

7.  6.i3.35 

5.28.16.41 

a.a5.33.5i 

2.a5.33.5i 

2.25.17 

1 . 18. 36. 38  j 

5.28.16.41 

1 0 . 1 0 . 36 . 46 

10. 11.  6.44 

apogée....  3.  2.42.50 

16. 5i 

7.20.19.57 
23o. 19.0 

29.58 

Les  Tables  manuelles,  sous  le  titre  centre  C  ,  donnent  donc  l’anoma¬ 
lie  diminuée  de  i6'5i*;  sous  le  titre  de  limite  boréale,  230*19'  °" i 
différence  n’est  pas  d’une  minute. 

L’équation  du  tems  ne  donnait  que  7'  54*  à  retrancher  de  l’anomalie  de 
la  Lune;  on  en  a  retranché  16' 5i",  c’est  10'  de  trop  :  je  n’en  vois  pas  la 
raison.  Nous  avons  vu,  pag.  141  ,  que  Ptole'mée  aurait  dû  ajouter  i3'jau 
tems  de  l’éclipse,  de  laquelle  il  a  déduit  ses  époques;  il  a  ajouté  14*7  à  sa 
Table  d’équation,  l’erreur  est  donc  corrigée  à  1'  près,  du  moins  pour  la 
Lune.  La  différence  d’apoque  29'  58"  n’est  pas  bien  importante. 

Hist.  de  l’Ast .  anc.  Tom.  IL  80 
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La  Table  des  inégalités  vient  ensuite  :  celle  du  O  est  de  2*  25';  la  cor¬ 
rection  de  l’apogée  va  jusqu’à  i5°8/ à  n4°î  elle  y  est  de  i3°  9  dans 
la  Syntaxe,  l’équation  du  centre  est  de  5\ 

On  trouve  ensuite  des  Tables  écliptiques  qui  ont  pour  argument  la 
latitude  au  lieu  que  celles  de  la  Syntaxe  dépendent  de  l'argument  de 
latitude. 

'HA/ou  xzvovicv  otto  )7Yfjt,zf'ut ;  :  Table  du  Soleil  depuis  midi.  L  argument 
est  la  suite  des  nombres  naturels  de  1  à  90*.  On  trouve  à  coté  des  nombres 
qui  croissent  inégalement  de  1* o'  à  61*;  les  différences  sont  très-irrégu- 
lièrcs,  ensorle  que  la  Table  ne  parait  pas  être  calculée  fort  exactement. 
Je  ne  vois  pas  que  Théon  en  fasse  aucun  usage  ;  il  est  difficile  de  deviner 
quelle  en  est  la  construction. 

On  voit  ensuite  une  Table  des  doigts  de  surface ,  et  une  Table  des 
prosneuses  qui  a  pour  argument  les  doigts  éclipsés. 

La  figure  des  horizons  pour  les  prosneuses. 

La  Table  des  hauteurs  du  pôle  et  de  ce  qu’il  faut  ajouter  à  1 2*  pour  avoir 
Je  plus  long  jour. 

La  Table  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  pour  les  différens 
climats;  elle  a  pour  argument  l’heure  temporaire.  La  4*  colonne  de  cette 
Table  donne  des  nombres  qui  servent  au  calcul  des  prosneuses  ;  ils  sont 
tous  au-dessous  de  180°;  on  les  prend  tels  qu’ils  sont  dans  certains  cas  ; 
dans  d’autres,  on  en  prend  le  supplémenta  180*,  et  toujours  on  finit  par 
les  diviser  par  90  ;  mais  nous  avons  donné  des  formules  plus  sûres  et  plus 
commodes.  Il  est  inutile  d’explrquer  plus  longuement  une  approximation 
grossière. 

La  Table  des  planètes  vient  ensuite  :  pour  la  seconde  colonne,  qui  est 
l’anomalie ,  elle  est  la  même  que  dans  la  Syntaxe.  Les  longitudes  diffèrent 
par  la  disposition  des  Tables;  mais  la  différence  n’est  qu’apparente,  et 
nous  en  avons  dit  la  raison  :  on  les  a  fait  dépendre  de  la  longitude  de 
Régulus. 

-f-  épicycle  4-  planète -f-  épilepse  =  anom.  O  4“  apogée; 
et  pour  les  deux  inférieures, 
aSl  4-  épicycle 


4-  épilepse  =  anom.  O  4”  apogée. 
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. 

1) .  211.  2 

Anora.  m..  i48-i6 
Epilepse...  no.3o 

*£l . 

.  292.20 

Anom.m.  1 38 . 57 
Épilepse .  38. 3o 

.  1 ,7*^1  II 

cf .  356.  7  j] 

117.51 
j  $  »77  «»7 

117.51 
42. i6 

|  .  353.  0  ( 

292.30 

67.30 

Somme —  227.39 
04-65. 3o.  227.40 

227.38 

227.4° 

1  Somme.  227.37  I 
1  0 .  227.40 

227.38 

227.40 

227.3 7 

O  227.4° 

On  voit  donc  que  les  Tables  sont  absolument  les  mêmes;  mais  elles 
sont  beaucoup  plus  étendues  et  d’un  usage  plus  commode. 

Le  reste  des  Tables  est  tellement  effacé ,  qu’on  ne  peut  rien  lire,  et 
qu’en  plusieurs  endroits  on  n’aperçoit  pas  même  la  moindre  trace  d'écri¬ 
ture.  On  ne  voit  pas  même,  d’après  le  discours  préliminaire ,  quelles  ont 
pu  être  ces  Tables,  si  ce  o’est  peut-être  le  Catalogue  des  étoiles;  mais 
autant  qu’on  peut  voir,  ce  Catalogue  a  dû  être  assez  court.  Ce  qu’on 
aperçoit  de  la  forme  des  autres  Tables  indiquerait  toute  autre  chose. 

Des  E plié mér ides. 


Nous  avons  ci-dessus  témoigné  notre  étonnement  de  ce  que  nulle  part, 
ni  chez  Ptolémée,  ni  chez  Théon  ,  nous  n’avions  rencontré  la  moindre 
mention  des  éphémérides.  Il  paraissait  pourtant  certain  que  l’on  compo¬ 
sait  des  espèces  d’almanachs  oh  l’on  annonçait  au  public  les  levers  des 
différentes  étoiles  ,  les  phases  de  la  Lune  et  les  changemens  de  teins.  Il 
nous  paraissait  tout-à-fait  invraisemblable  que  l’école  d  Alexandrie  n  eut 
110  *  îaciné  de  composer  une  Éphéméride  plus  véritablement  astrono- 

vnhrac  dans  laquelle,  aux  anciennes  prédictions,  on  aurait  a  jouté  les  éclipses 

de  Lune  et  de  Soleil ,  les  phases  de  la  Lune ,  enfin  les  lieux  des  planètes 
dont  les  astrologues  avaient  un  besoin  si  fréquent.  Nos  doutes  viennent 
d’être  levés  par  un  chapitre  que  Théon  a  consacré  tout  entier  à  ce  sujet 
dans  son  exposition  des  Tables  manuelles.  Ce  chapitre  manquait  dans  le 
manuscrit  que  nous  venons  d’extraire  ;  mais  nous  1  avons  trouve  dans  «n 
autre  manuscrit  delà  Bibliothèque  du  Ko.,  beaucoup  plus  moderne  et 
plus  beau,  qui  porte  len*  ^  Voici  une  traduction  presque  littérale  de 

ce  chapitre.  ^  Éphémérides  et  de  leur  composition. 

Au  haut  et  au  bas  de  la  page  nous  laissons  une  place  plus  grande  :  celle 

u  .  .  v  •  ies  tiires  des  différentes  colonnes;  dan* 

tl'en  haut  est  destinée  a  recevoir  les  mre*  » 

celle  du  bas  nous  mettrons  à  chaque  mois  les  nouvelles  et  les  pleines 
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Lunes.  Dans  le  milieu  du  tableau  nous  ménagerons  quinze  espaces  et 
nous  donnerons  une  dimension  plus  grande  au  dernier  de  tous  ;  chacun 
de  ces  espaces  renfermera  deux  lignes,  et  le  dernier  en  contiendra  trois, 
parce  que  le  mois  romain  a  quelquefois  3i  jours.  Pour  février  il  ne  faudra 
que  quatorze  espaces. 

Quant  aux  colonnes,  nous  les  disposerons  ainsi  :  la  première  sera  plus 
large;  elle  recevra  les  significations  des  fixes.  Les  trois  ou  quatre  sui¬ 
vantes  seront  plus  étroites  et  recevront  les  mois  des  différentes  nations. 
Dans  la  première,  on  mettra  le  mois  romain;  dans  la  seconde,  celui  des 
alexandrins  ;  dans  la  troisième,  chacun  mettra  le  mois  qu’il  voudra,  celui 
de  son  pays,  par  exemple;  dans  la  quatrième  sera  le  mois  lunaire. 

Les  colonnes  suivantes  auront  pour  titre  commun,  mouvement  de  la 
Lune.  Chacune  aura  de  plus  son  titre  particulier,  comme  signes,  degrés  et 
minutes.  La  suivante  heures  des  passages  (  apparemment  d’un  signe  dans 
un  autre).  La  quatrième,  des  vents,  c’est-à-dire  quelle  indiquera  proba¬ 
blement  si  la  Lune  est  boréale  ou  australe. 

On  fera  sept  colonnes  pour  le  Soleil,  la  Lune  et  les  cinq  planètes. 
(Après  ce  qu’on  vient  de  voir  pour  la  Lune,  il  paraîtrait  que  six  colonnes 
auraient  suffi). 

Dans  une  colonne  plus  étroite  on  répétera  le  mois  romain  ou  tel  autre; 
et  celte  colonne  étroite  sera  suivie  d’une  plus  large  où  l’on  placera  les  ar¬ 
ticles  généraux,  tels  que  les  configurations  de  Ta  Lune  et  des  planètes. 
Puis  les  remarques,  comme  la  Lune  en  trine  ou  sextil  aspect  avec  le 
Soleil  est  bonne  ;  en  quadrature  ou  en  opposition,  elle  est  mauvaise  :  car 
à  la  quadrature  elle  est  dichotome,  et  en  opposition  elle  est  pleine. 

Il  faut  indiquer  les  aspects  trine  ou  sextil  6*  d’avance  ,  les  pleines  Lunes 
12°;  mais  après  la  pleine  Lune  les  aspects  trine  et  sextil  se  marqueront  i* 
plus  tard;  la  quadrature  ou  la  dichotomie  6°  plus  tard.  A  la  conjonction  , 
il  faut  avertir  que  la  Lune  n’est  point  éclairée. 

Si  on  compare  la  Lune  à  Saturne  et  qu’elle  soit  croissante ,  elle  sera 
bonne ;  en  décours,  elle  sera  mauvaise.  Théon  nous  donne  ensuite  des 
règles  de  ce  genre  pour  toutes  les  planètes  ;  il  s’exprime  assez  souvent 
d’une  manière  un  peu  équivoque,  et  nous  ne  prendrons  pas  la  peine  de 
l'éclaircir. 

Pour  les  cinq  planètes  ,  il  faut  marquer  les  configurations  6°  d’avance; 
pour  les  influences,  on  les  annoncera  i°  plus  tard  ou  après  l’instant  précis. 
Toutes  les  fois  que  la  Lune  ne  sera  qu  a  1 2e  en  deçà  ou  au  delà  du  nœud , 
il  faudra  donner  la  figure  de  l’éclipse. 
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Où  donnera  une  attention  particulière  au  26e  jour*,  il  faut  aussi  marquer 
le  5e  jour  qui  est  toujours  mauvais  quand  même  la  Lune  se  trouverait  avec 
une  autre  planète  dans  une  configuration  favorable.  Ce  5e  jour  est  a  la  fin 
du  mois  :  àrfiovToç  vtqi  <p  Qivovtoç  fiwôç.  (Virgile  a  dit  quintamfuge.  ) 
Voilà  pour  les  remarques  générales  ;  quant  aux  calculs,  on  les  fera 
comme  il  suit  :  nous  chercherons  le  lieu  moyen  du  Soleil  pour  tybi  à  6* 
apres  midi;  nous  le  corrigerons  de  l’inégalité ,  puis  nous  ajouterons  le 
mouvement  pour  dix  jours;  nous  chercherons  de  nouveau 1  équation; 
nous  comparerons  les  deux  lieux  vrais  ,  nous  prendrons  le  dixième  de  la 
différence  ,  et  nous  en  conclurons  les  lieux  vrais  pour  tous  les  jours  inter¬ 
médiaires,  et  ainsi  de  suite.  Mais  pour  la  Lune,  et  pour  indiquer  les 
termes  de  ses  métabases  (peut-être  les  passages  d’un  domicile  ou  d’un 
signe  dans  un  autre),  il  faudra  se  servir  du  mouvement  horaire  inégal, 
sans  quoi  l’on  n’aurait  aucune  précision  dans  les  lems.  On  marquera  la 
latitude  et  le  vent ,  le  passage  par  les  nœuds  et  par  les  deux  limites. 

Dans  les  syzygies  et  pour  les  éclipses  qu  elles  occasionnent  parfois,  on 
se  servira  des  Tables  construites  dans  cette  vue.  Les  syzygies  se  marque¬ 
ront  au  bas  de  chaque  mois;  mais  pour  les  éclipses,  on  les  mettra  à  part 
au  commencement  de  l’Ephéméride. 

On  donnera  les  lieux  de  Saturne  et  de  Jupiter  de  dix  en  dix  jours  , 
ceux  de  Mars  de  cinq  en  cinq  ,  ceux  de  Vénus  de  trois  en  trois,  enfin 
ceux  de  Mercure  tous  les  deux  jours  ;  par  ce  moyen  on  pourra  toujours 
avoir  facilement  le  lieu  de  chaque  planète,  sa  latitude,  ses  stations  et  ses 

apparitions.  .  . 

H  ne  dit  pas  un  mot  des  levers  ni  des  couchers  ,  m  dtr  la  Lune  nr  d  au¬ 
cune  planète.  On  a  pu  remarquer  la  même  omission  dans  la  Composition 
mathématique  et  dans  le  Commentaire.  ^ 

On  voit  que  cesÉphémérides  ressemblaient  beaucoup  à  celles  qu’on  a 
faites  depuis  Regiomontanus  jusqu’à  la  fin  du  17*  siècle.  On  remarquera 
cependant  que  les  lieux  du  Soleil,  de  la  Lune  et  des  planètes  y  étaient 
donnés  pour  6‘  apres  midi,  c’est-à-dire  pour  le  coucher  du  Soleil, 
puisque  les  heures  étaient  temporaires;  nouvel  indice  que  les  Ephcme- 
rides  étaient  destinées  principalement  aux  Astrologues. 

Le  manuscrit  164a  contient  un  petit  traité  qui  porte  le  nom  Ptolemee  , 
qui  l’adresse  à  Syrus  ;  il  a  pour  litre  :  du  Mouvement  des  Cercles  attestes. 
C’est  un  ouvrage  fort  superficiel,  où  l’on  cite  la  Sjmtexe  pour  les  principes, 
e,  les  Tables  manuelles  pour  les  exemples.  A  la  suite  de  cet  opuscule,  on, 
en  voit  un  autre  sous  le  titre  de  UroM^iou  vrift  worw. 
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C’est  une  explication  beaucoup  plus  concise  et  moins  claire  que  celle 
de  Théon,  mais  il  y  a  toute  apparence  que  l'ouvrage  est  pseudonyme; 
car  pour  exemple  du  calcul  d’une  éclipse  de  Soleil ,  on  y  trouve  le  cha¬ 
pitre  entier  où  Théon  calcule  sur  les  Tables  manuelles  son  éclipse  de  la 
80e  année  de  l’ère  de  Dioclétien  ;  il  est  à  croire  qu’il  y«a  erreur  ou  trans¬ 
position  dans  les  mots  du  titre. 

Un  autre  Théon  est  auteur  d’un  ouvrage  intitulé  : 

©EHN02  2MTPNAI0T  riAATHNIROT  rm  xotrà  juad vjucirncrir 

Xfyi(7//U2v  eiç  rtiv  'ttXo.tcûvoç  cLvety\ca7iv. 


Cet  ouvrage,  destiné  à  donner  aux  lecteurs  les  connaissances  mathéma¬ 
tiques  nécessaires  pour  lire  Platon,  a  été  traduit  et  publié  par  Bouillaud  ; 
Paris,  1644.  Ce  Théon  paraît  être  celui  que  cite  Ptolémée,  et  que  Théon 
d’ Alexandrie  appelle  Théon  l’ancien.  Son  ouvrage  a  beaucoup  servi  a 
Psellus,  qui  s'en  est  fait  l’abrévialeur.  Dans  l’un  comme  dans  l’autre  traité 
on  trouve  plus  de  métaphysique  que  de  notions  bien  précises  et  bien 
utiles.  Théon  traite  d’abord  de  l’unité,  des  nombres  pairs  et  impairs ,  des 
nombres  premiers  et  composés,  des  pairemens  pairs,  des  pairemens  im¬ 
pairs  et  des  impairemens  pairs;  des  égalemens  égaux  ,  comme  les  carrés 
et  les  cubes;  des  inégalemens  inégaux  qui  sont  produits  par  deux  facteurs 
impairs,  des  hètèromeques  de  la  forme  /i.(/z-f-i),  des  parallélogrammes  de 
la  forme  n . (/7z~f-/i) ,  des  nombres  oblongs  de  la  forme  mn ,  des  nombres 
plans  ou  de  surface,  des  nombres  triangulaires  et  polynômes,  des  nombres 
circulaires  et  sphériques  ;  il  remarque  que  le  nombre  carré  est  formé  de 
deux  triangulaires  i  +  3  =  4>  3 *4-6=9;  6+10=16;  en  effet,  soient 

les  deux  nombres  triangulaires  consécutifs  — ^  et  OJ>_+a) ^  ieur 


71*  n  -f-  2/1  +2  _ 


ï  =  n%  -f-  2n  +  1  = 


(m+i)*.  Il  passe  aux  nombres  solides,  pyramidaux,  latéraux  et  diamé- 
triques;  aux  nombres  parfaits,  abondans  et  défectueux.  Ici  finit  son  Arith¬ 
métique  métaphysique,  qui  11e  renferme  que  des  considérations  générales, 
et  rien  sur  l'Arithmétique  pratique  des  Grecs. 

Nous  ne  dirons  rien  de  ce  qui  concerne  laMusique,  quoiqu’il  y  ait  mêlé, 
sur  les  analogies  et  les  me'diétés,  des  choses  qui  appartieunent  tout  autant 


à  l’Arithmétique. 
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Michel  Psellus. 

Le  sénateur  Michel  Psellus ,  dont  il  est  fait  mention  article  précédent, 
avait  été  précepteur  de  l’empereur  Michel  Ducas,  de  Constantinople.  Il 
■vivait  vers  l’an  io5o,  et  il  est,  dit  Weidler,  presque  le  dernier  auteur 
grec  qui  ait  écrit  sur  l’Astronomie.  Ses  traités  des  quatre  sciences  mathé¬ 
matiques,  l’ Arithmétique,  la  Musique,  la  Géométrie  et  V Astronomie,  ont 
été  imprimés  plusieurs  fois  en  grec,  à  Venise,  à  Rome  et  à  Paris.  Ils  ont 
enfin  été  traduits  par  Xylander.  Ses  notions  astronomiques  sont  très-bor¬ 
nées  et  très-superficielles;  et  la  première  édition  était  si  peu  correcte, 
que  le  traducteur,  Elias  Vinetus,  en  i553,  désespérant  d'en  tirer  rien  de 
raisonnable,  avait  substitué  la  sphère  de  Proclus  à  ce  petit  Traité  de 
Psellus,  dont  le  titre  grec  est/ A tv<Tvi  c,7rroç  rti ;  Aorpo vc/x  et;.  Ré¬ 
sumé  synoptique  d’ Astronomie. 

Nous  terminerons  ici  notre  Histoire  de  l’Astronomie  ancienne.  Nous 
avons  tâché  d’y  réunir  tout  ce  qui  nous  a  paru  de  quelque  intérêt  dans 
les  livres  imprimés  ou  manuscrits  qu’il  dous  a  été  possible  de  nous  pro¬ 
curer;  et  nous  avons  la  ferme  persuasion  de  u’avoir  rien  omis  qui  puisse 
avoir  la  moindre  importance.  Weidler  et  Lalande  n’ont  cité  aucun  auteur 
que  nous  n’ayons  analysé  avec  tout  le  soin  qu’il  méritait.  Les  âges  sui- 
vans  seront  la  matière  d’autres  ouvrages,  où  nous  exposerons  les  pro¬ 
grès  successifs  de  l’Astronomie.  Déjà  nos  analyses  sont  complètes  jusqu  a 
l’époque  d’Hévélius.  Nous  suivrons  constamment  1  ordre  des  tems,  en 
commençant  par  l’Astronomie  du  moyen  âge,  c’est-à-dire  par  les  Arabes 
et  leurs  imitateurs  de  toutes  nations. 


FIN. 


CORRECTIONS . 


e  g  ligne  6 ,  les  laces ,  lisez  les  places 
12  1  ,  les  36  caractères ,  lisez  les  3o 

3a  i  £  -If/',  il'.  58",  Usez  io'.58" 

4i  3,  en  remontant,  les  facteurs,  lisez  secteurs 

44  2  et  3,  AC,  lisez  AE 

89  a5  ,  l’arc ,  ajoutez  de  l’équateur 

g5  20,  le  quart  de  cercle,  lisez  l’arc  de  grand  cercle 

9S  '  corde— ig--,fe«—corde3B 

a  (A  +  B)  corde  2  (A  +  B) 

n  5  8 ,  en  remontant ,  l’axe ,  lisez  l’angle 

i5°  19,  GT ,  lisez.  GI 

161  12,  AEG,  lisez  BEG 

166  19  ,  à  gauche,  lisez  à  droite 

Ibid.  22  ,  à  droite  ,  lisez  à  gauche 
•  1 69  '  8  ,  en  remontant ,  4°°  >  Usez  4° 

202  4 ,  en  remontant ,  page  202 ,  lisez  page  204 

206  5 ,  en  remontant ,  (2D  —  A) ,  lisez  2  (D  —  A) 

233  6,  en  remontant,  AH.KE,  lisez  AK. RE 

285  2,  en  remontant,  1812,  lisez  1712 

3c5  23,  tang  déclin.  AN,  lisez  tang  AN 

307  1  ,  et  de  l’angle  en  t,  lisez  et  l’angle  en  *; 

327  7  ,  en  remontant ,  *£  =  ,  foez  puisque  = 

335  1 1 ,  en  remontant.,  *  —  iy ,  /wez  «t  —  iy 

344  dernière ,  page  4^7 ,  Usez  page  33 1 

363  3 ,  eu  remontant ,  1  o5°  20' ,  lisez  1  o5°  28' 

564  8,  en  remontant,  | £  =  *y,  lisez  — \y 

583  11  ,  en  remontant,  ajoutez  (fig  92) 

409  2 ,  en  remontant ,  Cyrus ,  lisez  Syrus. 

427  i5,  parai lélipipède,  lisez  parallélépipède 

43 1  2,  en  remontant,  3o°  12',  lisez  3i°  12' 


43 1  24,  en  remontant ,  Utox^uuU'j  ,  lisez  Ur»XifutUit 

4^2  1 1 ,  lisez  de  même ,  nroteftouo, 

433  14,  (fig.  io3)  lisez  (fig.  io3  *) 

47°  9*  en  remontant ,  verticale ,  lisez  verticaux 

476  11  >  du  grand  cercle,  /i^ez  de  grand  cercle 

47**  i3,  >.  tang  u,  /«ez  tang  pu 

Ibid.  6  ,  en  remontant,  tang  A,  lisez  tang  H 

481  i3 ,  O  et  R,  lisez  O  en  R 

5i5  i3,  en  remontant,  à  l’équateur,  lisez  au  tropique 

520  1 1  ,  fliSxl,  lisez  /3<Ôa/« 


Jlùftoire  de  liAstrono/nie  ancienne/. 
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